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Resumen y Abstract \

Resumen

La fotosintesis es un proceso fundamental para la vida en el planeta, ademas es uno de los temas
de gran importancia educativa para la ensefianza de la biologia. Sin embargo, también es uno de
los capitulos mas dificiles de ensefar y de aprender, por lo abstracto y extenso. De alli que sea
necesario implementar estrategias que promuevan su aprendizaje y comprension. En este trabajo
se presenta el disefio de dos guias de practicas experimentales de fotosintesis para ciclo 3 de
basica secundaria, donde se implementaron algunos aspectos importantes del aprendizaje activo
como la construccién y contrastacion de hipétesis, la discusion y el andlisis de resultados, desde
la perspectiva metacognitiva de la reflexion y la autoevaluacion de saberes. Asi mismo, se
presentan los resultados de una prueba piloto preliminar, empleada para evaluar las limitaciones
de la implementacion de estas guias, la cual permitié6 reconocer la importancia de implementar
practicas experimentales que fomenten la participacion activa del estudiante.

Palabras clave: Fotosintesis, practicas experimentales, aprendizaje activo, metacognicion.

Abstract

Photosynthesis is a fundamental life process on the planet, it is also a topic of great educational
importance for teaching biology. However, it is also one of the most difficult chapters of teaching
and learning, so abstract and extensive. Hence, it is necessary to implement strategies that
promote learning and understanding. In this paper the design of two experimental practices guides
photosynthesis to basic secondary cycle 3, where some important aspects of active learning as
construction and hypothesis testing were implemented, the discussion and analysis of results is
presented from the perspective metacognitive reflection and self-assessment of knowledge. Also,
the results of a preliminary pilot study, are presented used to evaluate the limitations of the
implementation of these guidelines, which allowed them to recognize the importance of
implementing experimental practices that encourage active student participation.

Keywords: Photosynthesis, experimental practices, active learning.
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Introduccién 1

Introduccidén

La fotosintesis es uno de los procesos mas importantes para el planeta y para la vida de todos
los organismos, por tal razon es uno de los contenidos basicos contemplados por la legislacion
para la educacion basica en Colombia e internacionalmente. Sin embargo, los contenidos
relacionados con el proceso de la fotosintesis, son extensos y normalmente no se desarrollan
en su totalidad, esto unido a lo abstracto y complejo que resulta el proceso, de manera que
impide que el estudiante logre una comprension adecuada del mismo. Por tal razén, es
necesario desarrollar estrategias pedagdgicas que promuevan el aprendizaje, evidencien el
proceso y sean significativas tanto para el estudiante como para el docente.

Desde esta perspectiva el trabajo en el laboratorio es una valiosa herramienta pedagdgica, por
ser un escenario diferente para el aprendizaje, rico en elementos y lejano al ambiente normal
del saldn de clase. Estas caracteristicas lo hacen atractivo para cautivar al estudiante.

El laboratorio entonces, como ambiente de aprendizaje puede ser til, de inicio, empero es
necesario emplear una metodologia adecuada que promueva la participacion activa del
estudiante durante toda la clase, combinando actividades cotidianas del colegio como leer y
escribir con otras como discutir, construir y analizar, siempre propiciando la reflexion y la
autovaloracioén del aprendizaje.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones y con el fin de emplear el laboratorio como
un ambiente propicio para el aprendizaje del proceso de la fotosintesis, en este trabajo se
presenta un disefio de practicas de laboratorio de fotosintesis, para ciclo 3, por ser el nivel
educativo de secundaria donde segun los estandares nacionales se establecié desarrollar
educativamente este proceso.

Las practicas disefiadas en este trabajo se fundamentan en algunos procesos dificiles de
evidenciar para el estudiante como la produccién de oxigeno y la transformacién y conversion
de la energia en productos elaborados como la sintesis de almidén. Ademas se involucran
algunos aspectos del aprendizaje activo como la construccion, discusién, contrastacion de
hipétesis y andlisis de resultados. De la misma manera también se propone la metacognicion,
como proceso auto reflexivo y valorativo del aprendizaje alcanzado por el estudiante, tomando
las dimensiones reflexivas y evaluativas del proceso al final de cada guia.
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1. Objetivo general

Elaborar una propuesta de practicas experimentales del proceso de la fotosintesis orientadas a
facilitar el aprendizaje de los procesos bioldgicos en estudiantes de ciclo 3 fomentando el
desarrollo metacognitivo.

1.1 Objetivos especificos

1. Consultar en la bibliografia aspectos histéricos, epistemoldgicos y disciplinares relacionados
con el concepto de la fotosintesis.

2. Consultar propuestas experimentales relacionadas con el concepto de fotosintesis y escoger
aquellas que se consideren realizables.

3. Probar las propuestas experimentales de fotosintesis seleccionadas, antes de trabajarlas con
los estudiantes, y adaptarlas a las condiciones escolares, bajo los principios de aprendizaje
activo y desarrollo metacognitivo.

4. Disefiar una propuesta definitiva de las practicas experimentales de fotosintesis para ciclo 3.
5. Realizar una (1) prueba piloto preliminar de las practicas experimentales de fotosintesis
disefiada para ciclo 3.
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2. Metodologia

2.1 Consulta bibliogréafica de algunos aspectos historicos, epistemoldgicos y
disciplinares

Teniendo en cuenta la dificultad que subyace en la ensefianza aprendizaje del proceso de la
fotosintesis y con el fin de cumplir los objetivos propuestos en este trabajo, se realizdé consulta
bibliografica, principalmente de articulos relacionados con los aspectos histéricos,
epistemolégicos, didacticos y disciplinares de la fotosintesis. La mayoria de trabajos citados
fueron consultados en las bases de datos J-store, Annual Reviews y Science Direct. A partir de
estos trabajos se consolidaron los diferentes aspectos presentados y se desarrollaron las guias
de practicas experimentales de laboratorio de fotosintesis.

2.2 Consultay analisis bibliografico de las practicas de laboratorio

Se revisaron 17 practicas relacionadas con la ensefianza-aprendizaje de la fotosintesis. Para
esto se consultaron diferentes propuestas planteadas en guias de laboratorio y en revistas
especializadas. Con esta informacion se examinaron y adaptaron dos practicas.

2.3 Seleccién de practicas

Cada una de las diferentes practicas de laboratorio se analizo, para su posible adaptacion a las
condiciones de los laboratorios de las instituciones publicas del pais, teniendo en cuenta el
siguiente esquema de criterios de la Figura 2-1.

Figura 2-1: Protocolo para la seleccién de préacticas.

A. NUmero y tipo de materiales empleados

b

B. NUmero y tipo de reactivos empleados

b

C. NUmero de materiales y reactivos que pueden ser reemplazados

i

D. Ndmero Procedimientos empleados

b

E. Resultados evidentes
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A. Numero y tipo de materiales empleados: Este criterio permitié seleccionar aquellas practicas
gue no emplearan un gran namero de materiales y que ademas estos fueran faciles de
conseguir o en su defecto de reemplazar.

B. NUmero y tipo de reactivos empleados: Este criterio permitié seleccionar (a partir del grupo
anterior), aquellas practicas que no empleaban un gran nimero de reactivos y que ademas
estos reactivos no fueran peligrosos o que implicaran un manejo especial para los estudiantes
jovenes de ciclo 3.

C. Numero de materiales y reactivos que pueden ser reemplazados: Este criterio permitio
seleccionar (a partir del grupo anterior), aquellas practicas donde era posible reemplazar
facilmente los materiales y reactivos por otros de facil acceso como: cubetas, envases
desechables, pitillos, jeringas, botellas y otros.

D. Numero de Procedimientos empleados: Este criterio permitié seleccionar (a partir del grupo
anterior), aquellas practicas que implicaran un menor nimero de procedimientos.

E. Resultados evidentes: Finalmente las practicas preseleccionadas, fueron probadas por el
docente en el laboratorio de la Institucion Educativa Municipal José Eustasio Rivera: Teniendo
como principal criterio que los resultados fueran evidentes y féacilmente observables,
comparables y medibles.

2.4 Adaptacion de las practicas segun el aprendizaje activo y la metacognicion

Teniendo en cuenta el tipo de estudiantes y sus edades promedio, se procedié a disefiar un
formato de guias para practicas experimentales que incluyd la metodologia del aprendizaje
activo y la teoria de la metacognicion.

Desde la perspectiva del aprendizaje activo se tuvo en cuenta la formulacion de hipétesis, el
manejo de la inferencia, la contrastacién y la discusiéon. De manera que el estudiante durante
toda la practica esté inmerso en la realizaciébn de la misma como sujeto activo y participé.
Ademas desde el punto de vista del docente se tomé en cuenta que éste desempefara el rol
de facilitador interviniendo o propiciando la discusion al final de la practica.

Al terminar cada guia, se incluyd una pequefia prueba auto evaluativa, que tuvo en cuenta las
tres dimensiones de la metacognicién: Reflexion, autorregulacién y evaluacién. Permitiendo de
este modo que el estudiante evalle y valore su aprendizaje. Finalmente con dicha estructura
cada guia se disefi6 en tres partes:

1. La primera relacionada con un marco teérico breve, que conlleva a una contextualizacion del
proceso.

2. La segunda relacionada con la descripcion de la practica y la implementacion del aprendizaje
activo

3. La tercera etapa evaluativa que implementa las diferentes dimensiones de la metacognicion,
haciendo hincapié principalmente en la reflexion y la autoevaluacion del conocimiento, tal y
como se muestra en la Figura 2-2.
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Figura 2-2: Esquema de las practicas experimentales.

-
Contexto tedrico de la En estd parte el estudiante contextualiza la
practica practica desde el punto de vista tedrico.
Y

“

>

-
En estd parte se describe la practica, se
Practica experimental Desarrollo solicitan las hipdtesis y se implementa el
aprendizaje activo.
Yo

.

-
Finalmente en esta parte de la practica
. se evalda la realizacion de la misma a
Evaluacion - - - .
partir de la implementacidn de la teoria de
Metacognicion.
.

2.5 Disefio de practicas experimentales

El Disefio de las practicas experimentales se realiz6 en el programa Publisher 2010 de
Microsoft office, teniendo en cuenta para su elaboracién, los colores, el tipo de letra y los
recuadros empleados. Las imagenes adaptadas fueron el resultado de la realizacion de las
practicas en el laboratorio de la I.E.M José Eustasio Rivera, por parte del docente

2.6 Aplicacion de la prueba piloto preliminar

Las practicas experimentales disefiadas se probaron a través de una prueba piloto preliminar,
gue se desarrollé con 12 estudiantes de la Institucién educativa José Eustasio Rivera del
corregimiento de Bruselas Pitalito Huila. Para tal fin se empled inicialmente un cuestionario de
ocho (8) preguntas adatado del trabajo realizado por Ozay et al. (2003), con el fin de identificar
las ideas previas de los estudiantes. Luego y de forma comparativa se desarrollé el respectivo
trabajo en laboratorio, de manera que un subgrupo de estudiantes realizara las practicas de la
forma como se describia en la literatura y otro subgrupo de estudiantes desarrollaba las
practicas tal y como se plantea en este trabajo. Finalmente a los dos grupos se les hace una
prueba que buscaba indagar sobre las percepciones de los estudiantes sobre el trabajo
desarrollado, tal y como se describe en el capitulo ocho (8) de este trabajo
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3. Aspecto histoérico- epistemolégico

3.1 Eluso del laboratorio en la ensefianza-aprendizaje de la biologia

Desde hace trescientos afios se plantea la idea de la importancia del trabajo practico en el
proceso de ensefianza aprendizaje de la biologia. El primero en proponer esta idea fue John
Locke, quien consideraba que los estudiantes debian realizar un trabajo practico en su proceso
formativo (Barbera y Valdés 1996). Ya para el siglo XIX se habia incluido en los curriculos de
los Estados unidos e Inglaterra de manera formal (Gee y Clackson 1992, Lock 1988, citados
en Barberd y Valdés 1996).

Desde el siglo XIX se empezaban a vislumbrar algunos problemas metodolégicos relacionados
con su implementacion en las aulas de clase (Moyer 1976; citado en Barbera y Valdés 1996),
principalmente en lo concerniente a los objetivos perseguidos con su implementacion, pues no
existia claridad entre los fines practicos, lo que se buscaba que aprendiera el estudiante y lo
gue queria ensefar el docente, en Ultimas se desconocia la relacion entre las teorias del
aprendizaje y la propia filosofia de la ciencia.

Para resolver dichos problemas surgieron diferentes perspectivas, todas encaminadas a
formalizar los principales objetivos del trabajo practico realizado en el laboratorio. Surgiendo
propuestas como la de Woolnough y Allsop 1985, quienes consideraban que el trabajo
experimental debe propender por:

‘Desarrollar técnicas y destrezas practicas, a través de ejercicios; tomar conciencia de
fendbmenos naturales a través de experiencias; y resolver problemas cientificos en
actividades abiertas a través de investigaciones”,

O como las de Barberd y Valdés (1996) quienes proponian que el trabajo practico en el
laboratorio deberia

“Proporcionar experiencia directa sobre fenémenos, permitir contrastar la abstraccion
cientifica ya establecida con la realidad que pretende describir, desarrollar competencias
técnicas y desarrollar el razonamiento practico’.

La formalizacion de estos objetivos, asi como también el disefio de nuevas metodologias para
la implementacion en el laboratorio han sefialado la necesidad de una vision apropiada de la
naturaleza de la ciencia, considerando enfoques constructivistas para el abordaje del laboratorio
(Flores et al. 2009).
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En la actualidad se busca indagar, por la utilidad real del laboratorio en la ensefianza de las
ciencias principalmente, en el desarrollo de didacticas, que fomenten en los estudiantes un
pensamiento critico frente a su aprendizaje real (Flores et al. 2009).

3.2 Historiay evolucion del concepto de fotosintesis

El concepto de fotosintesis es el resultado del proceso cientifico reflexivo y cuestionante, asi
como también del incansable deseo humano de saber y conocer. Ademéas su construccion
refleja por si misma el desarrollo de nuevos conceptos, el avance de la técnica y la sofisticacion
de los artefactos disefiados para la observacion y la medicion.

Fotosintesis es un término empleado para referirse a “la sintesis de alimento a partir de la luz”;
sin embargo, esta definicion es relativamente moderna, si se reconoce el tiempo gestado por el
hombre para llegar a esta sorprendente conclusion y ain mas si se analiza con detenimiento la
importancia de la misma para el estudio del flujo de energia en el planeta.

Si bien hoy en dia reconocemos que las plantas realizan el proceso de fotosintesis empleando
la luz del sol, el agua y el diéxido de carbono (CO,), ya sea por el aprendizaje memoristico,
repetitivo o constructivista; en el pasado esta idea no existia.

En la antigledad las civilizaciones mas avanzadas presumian que el alimento de las plantas se
hallaba en el suelo, esta creencia no era del todo errada y era sustentada por las observaciones
agricolas. Incluso hoy en dia no es dificil pensar que el cultivo prolongado de una misma
especie puede agotar los recursos retenidos en el suelo y esto se puede evidenciar en la
produccion de la cosecha. Por otro lado, era notorio que tanto el suelo como la planta tenian
una naturaleza sélida (Asimov 1980, Huzisige y Ke 1993).

La idea de que las plantas se nutrian enteramente del suelo satisfacia la pregunta ¢Cémo se
nutren las plantas?, creencia que resultd ser bastante bien aceptada por muchos siglos. Con
los inicios de la ciencia moderna esta idea no resultd ser lo suficientemente cierta, al someterse
al rigor de la cientificidad de Van Helmont (1648). Para la época de este investigador, también
el suelo era considerado el principal elemento dentro de la nutricion vegetal.

Sin embargo, para Van Helmont era de esperar que a partir de la ley de la conservacion de la
materia, el crecimiento de una planta fuera como tal el resultado de la transferencia de material
del suelo a la planta (Asimov 1980).

Esta hipotesis fue lo suficientemente fuerte para que Van Helmont desarrollara el primer
experimento biolégico, luego de sembrar un arbol de sauce en un cubo de suelo previamente
pesado, y de regarlo continuamente con agua por cinco afios; pudo reconocer que el suelo no
era el Unico elemento importante que sustentaba la alimentacién vegetal, porque el suelo
durante todo este tiempo continué pesando aproximadamente lo mismo, a pesar que la planta
habia ganado 7.5 kilogramos de peso. Este montaje ademas le permitié concluir que el agua
desempefiaba un papel crucial en el crecimiento vegetal, idea que era apoyada por los fil6sofos
antiguos que creian que la vida era sustentada por esta sustancia. Mas adelante las ideas
planteadas por Van Helmont dieron origen a la técnica de hidroponia (Asimov 1980).

Desafortunadamente para ese entonces la precariedad de los métodos e instrumentos para
estudiar a mayor profundidad la nutricion vegetal, dificultaron una mayor indagacion del
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proceso, fue necesario esperar casi un siglo para que se lograra otro avance significativo en la
historia del concepto.

Aunque Van Helmont habia logrado incluir el agua como otro elemento fundamental en el
proceso de la fotosintesis, no fue posible considerar la atmésfera en este proceso, debido a
gue para esa época los gases habian sido relegados a un espacio insustancial de la naturaleza
y la composicién de la materia, debido en parte a la tradicion historica helénica y a la dificultad
gue subyacia de estudiarlos por ser invisibles y desconocidos (Asimov 1980).

Esto cambié transcendentalmente con los experimentos desarrollados por Stephen Hales
(1727), quien tuvo la dicha de observar que el agua absorbida por las plantas a través de las
raices era expulsada de nuevo en forma de vapor por las hojas; propiciando la pregunta, ¢Es
posible que las plantas tomen algun nutriente del aire? La respuesta a esta pregunta condujo a
una serie de investigaciones sobre los gases y su naturaleza, que concluyeron con los
experimentos de Joseph Priestley, ministro unitario Ingles y quimico aficionado, el cual motivado
con los gases producidos en una cerveceria cercana a su residencia, demostré que el aire es
una mezcla de gases de diferente composicion (Asimov 1980, Huzisige y Ke 1993).

Cada uno de estos estudios motivé a otros cientificos como Lavoisier (1775), a continuar y
llegar a la conclusiéon de que el aire estaba formado por dos gases. Mas adelante Priestley
demostré que las plantas no solo se alimentaban del suelo como lo pensaban los antiguos, o
del agua como pensaba Van Helmont, sino que también era posible que lo hicieran del aire.
Priestley llegd a esta conclusién luego de realizar un experimento en el que introduciendo en
una cupula cerrada, una planta de menta y un ratén, los dos lograban sobrevivir, en tanto
cuando colocaba al raton en la cUpula sin la planta este moria. Este experimento propicié otros
cuestionamientos mucho mas especificos como por ejemplo ¢ De dénde procede el oxigeno? y
¢, COmo las plantas se alimentan del aire? (Hall y Rao 1979, Asimov 1980, Huzisige y Ke 1993).

Las preguntas formuladas motivaron un mayor nimero de interrogantes, ademas propiciaron
gue los experimentos anteriormente disefiados fueran reproducidos nuevamente por otros
investigadores, en condiciones diferentes. Fue asi como Jan Ingenhousz observé que las
plantas solo producen oxigeno en presencia de luz y no en la noche y le permitié acuiar el
término fotosintesis, casi dos siglos después de los experimentos de Van Helmont (Asimov
1980)

Los conocimientos adquiridos durante este periodo propiciaron la pregunta ¢De dénde procede
el alimento y el oxigeno?, Si bien ya se sabia que las plantas producian oxigeno y alimentos,
no se sabia como se daba este proceso. Jean Senebier (1782) disefidé un experimento que le
permitié aceptar la tesis de Ingenhousz sobre que la luz era esencial para la produccion de
oxigeno y ademas lo llevé a sospechar que el dibxido de carbono estaba relacionado con este
proceso.

La idea que las plantas necesitaba didxido de carbono (CO,) solo fue comprobado doce afios
después gracias a los experimentos de Nicolas Theodore de Saussure (1804), quien comprobd
cuidadosamente que el aumento de peso de la planta esta relacionado con el consumo de CO,
(Asimov 1980, Huzisige y Ke 1993).

Para este momento ya se sabia que Van Helmont y Hales tenian razén al sospechar que las
plantas son alimentadas tanto por el suelo como por el agua como por el aire, idea que fue
bastante bien aceptada al suponer que estos tres factores, normalmente siempre estan



Capitulo 3 9

disponibles para las plantas, asi de esta manera este conocimiento se tradujo en la siguiente
ecuacion:
energia + agua + dioxido de carbono = oxigeno + alimento

Idea que fue cada vez mas perfeccionada gracias a los avances de la quimica organica, la
nomenclatura quimica y la teoria atomica, en el siglo XIX, y a raiz de preguntas formuladas por
guimicos entre las que se destacaron: ¢COmo representar las moléculas organicas como la
glucosa o el almidén?, pregunta que finalmente fue contestada gracias al perfeccionamiento de
la nomenclatura quimica, la ley de proporciones definidas y la teoria atdmica.

Paralelamente con la pregunta ¢(COomo se nutren las plantas?, también surgieron preguntas
como: ¢Por qué las plantas son verdes y qué relacion existe entre este color y el ciclo del
carbono? Fue posible que en 1817 los quimicos franceses Pierre Joseph Pelletier y Joseph
Bienaimé Caventou, aislaran la sustancia que le da el color verde a las plantas y la
denominaron clorofila de los vocablos griegos que significan “hojas verdes”. Lamentablemente
en la época de su descubrimiento los quimicos solo estaban en capacidad de observar los
detalles moleculares de moléculas quimicas simples sobre todo de naturaleza inorganica y no
de moléculas organicas normalmente compuestas por decenas de atomos. Fue necesario todo
el resto del siglo XIX para inventar instrumentos tan sofisticados capaces de describir moléculas
tan complejas como la clorofila (Asimov 1980, Huzisige y Ke 1993).

Es asi como en 1906 Willstartter logrd preparar la clorofila y detectar por primera vez en un
tejido de un ser vivo el Magnesio. Sin embargo, su estructura quimica fue solamente lograda
hasta 1930 gracias a los estudios de Fischer que partiendo de sus investigaciones en la
hemoglobina y su estructura quimica, permitieron culminar al quimico americano Robert Burns
con la sintesis de la molécula en 1960 (Asimov 1980, Huzisige y Ke 1993).

Notoriamente los estudios en la clorofila generaban la pregunta ¢ Es la clorofila la encargada de
realizar el proceso de la fotosintesis?, al parecer la respuesta era afirmativa; sin embargo, los
investigadores lograron comprobar que al dejar clorofila, agua y diéxido de carbono en un tubo
de ensayo en presencia de luz no se generaba ningun resultado. Por tanto, el proceso resultaba
mas intrincado de lo que se pensaba conduciendo los ojos de los cientificos al aparato celular,
y mas especificamente a organelos como mitocondrias y cloroplastos, que inicialmente fueron
observados gracias a las tinciones diferenciales del biélogo Aleman C. Benda que mas tarde
fuera plenamente caracterizados con el revolucionario microscopio electrénico en 1930
(Huzisige y Ke 1993).

Luego de la segunda guerra mundial con el avance tecnoldgico resultado de la competencia
mantenida entre las principales potencias, fue posible aislar un cloroplasto, el cual fue
establecido como la unidad fotosintética de la planta (Huzisige y Ke 1993).

Las investigaciones del siglo XIX lograron responder preguntas relacionadas con la funcion del
agua, el aire, el suelo y la luz solar, y otras relacionadas con el metabolismo. Pero ademas
algunas investigaciones apuntaron a reconocer el papel de la energia en los seres vivos. Estas
investigaciones culminaron con planteamientos como la ley de la conservacién de la energia, la
cual se acoplaba perfectamente al funcionamiento de los organismos, esto fue demostrado con
los experimentos conducidos por el fisidlogo Aleman Max Rubner en la década de 1880 a 1890,
y permitieron preguntarse ¢ Cémo circula la energia en el ciclo fotosintético? (Asimov 1980).
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Este interrogante planteé una serie de nuevas concepciones acerca de la energética implicada
en el proceso, la funcion de las mitocondrias, el proceso oxidativo de la glucosa y la funcién
respiratoria; que en el caso de las plantas resultaba inverso al de la fotosintesis (Asimov 1980).

Con el desarrollo del modelo atémico cuéantico, la naturaleza del electron y el concepto de
excitacion y energia libre, fue posible dilucidar la importancia de la luz solar en el proceso y
formular preguntas relacionadas con su desarrollo al interior de la célula, lo cual se tradujo en
un gran namero de investigaciones relacionada con la fotoquimica involucrada y las cascadas
bioguimicas (Asimov 1980, Huzisige y Ke 1993).

Con el estudio del proceso bioquimico involucrado fue posible dilucidar el papel fundamental del
fésforo como intermediario energético gracias a la formacion de enlaces de elevada energia,
posible hasta 1929, gracias al trabajo del Aleméan K. Lohmann (Asimov 1980, Huzisige y Ke
1993).

Cada uno de estos hallazgos permitié la evolucién del concepto de fotosintesis el cual ha sido
cada vez mas detallado, gracias a nuevas explicaciones, la formulacion de nuevas preguntas y
el disefio de nuevos experimentos. Permitiendo transcender de un modelo antiguo donde la
nutricion vegetal estaba Unicamente relacionada con el suelo a modelos mas complejos como el
de Mayer y la conservacion de la energia (Huzisige y Ke 1993, Gest 1997, Govindjee y
Krogmann 2003).

Este desarrollo conceptual es un insumo pedagdégico fundamental que permite abordar el tema
fotosintético desde la Optica del avance histdrico, de cdmo a partir de preconcepciones es
posible desarrollar explicaciones mas refinadas a procesos complejos. Permite ademas
observar la importancia del cuestionamiento, la pregunta y la experimentacion como
instrumento para comprobar hipétesis e ideas, abordando la ciencia como un constructo
humano que evoluciona.

Por otra parte, la importancia de la reproducibilidad y la generacion de hip6tesis como
respuestas a los fendmenos naturales desde la dimension histérica, adquiere una relevancia
sustancial desde el punto de vista pedagdgico, al demostrar que estos procesos son claves
para la ciencia y su progreso.



4. Aspecto disciplinar

Dentro de los conceptos claves de la biologia de sexto y séptimo (ciclo 3), se encuentra la
fotosintesis debido a su relacion con otros procesos como la transferencia de energia y materia
en los ecosistemas, la regulacién de los ciclos biogeoquimicos (principalmente del carbono y
nitrégeno), el ciclo del agua y la estabilidad atmosférica y climatica (Vartak 2006, Ahopelto
2011, Gonzélez et al. 2012, Garnica 2012)

4.1 Fotosintesis

La vida en la tierra, en ultimas, depende de la energia derivada del sol. La fotosintesis es un
proceso bioldgico que puede emplear esta energia, ademas una gran fraccion de los recursos
energéticos del planeta son el resultado de la actividad fotosintética del presente o del pasado,
asi como también la atmdésfera actual rica en oxigeno y los combustibles fésiles (Xiong y Bauer
2002, Barber 2007, Moore y Brudvig 2011).

El término fotosintesis quiere decir literalmente sintesis usando la luz. Los organismos
fotosintéticos usan la energia solar para sintetizar compuestos de carbono que solo pueden ser
formados a partir de la entrada de energia (Taiz y Zeiger 2002). A través de este proceso la
energia luminica es conducida para la sintesis de carbohidratos usando para esto el diéxido de
carbono y el agua, permitiendo de este modo la generacion de oxigeno:

h
6C0, + 6Hy0 — CgHyp 06 + 60,

La energia almacenada en estas moléculas puede ser usada después como poder energético
celular en la planta y puede servir como el recurso para el desarrollo de todas las formas de
vida (Taiz y Zeiger 2002). La fotosintesis puede ser a su vez el resultado de: las reacciones
mediadas por la luz, las reacciones mediadas por el carbono, y las condiciones ambientales.

Sin embargo, la importancia de este proceso generalmente no trasciende en las aulas de clase.
Normalmente los estudiantes reconocen algunos de los factores relacionados como la luz, el
agua o el suelo y solo muy pocos logran reconocer el papel del diéxido de carbono. Inclusive
asi se halla abordado la temética concerniente con la nutricion vegetal, la mayoria de
estudiantes mantienen la preconcepcién antigua que las plantas se alimentan enteramente del
suelo. Esta idea persiste tal y como lo sefiala Saenz (2012).

4.2 Reacciones mediada por laluz

Aunque la mayoria de estudiantes reconozcan que la luz es uno de los factores implicados en el
proceso de fotosintesis, en la mayoria de los casos no se logra una mayor comprension de su
funcién, en parte porque a este nivel de secundaria, son débiles y en algunos casos
inexistentes las bases en quimica y fisica necesarias para su comprension. Sin embargo, es
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fundamental recalcar que el proceso fotosintético es el resultado de una serie de fases, algunas
de esta mediada por la luz.

Esto a su vez permite una mayor comprension del principio de conservacion de la energia y
permite su articulacién directa con el flujo de energia en el planeta y la funcién primordial de las
plantas como organismos productores dentro de las cadenas troficas. Por tanto, entender con
mayor profundidad cémo las plantas emplean la luz solar asi como disefiar experimentos donde
se tenga en cuenta este factor es fundamental a nivel de secundaria, por tanto y como se
presenta a continuacion se hace una consulta de la fase luminosa relacionada con el proceso.

La fotosintesis es uno de los procesos mas importantes y complejos de la naturaleza, donde se
emplea la energia solar para formar enlaces quimicos (Xiong y Bauer 2002). En este proceso
llevado a cabo por plantas, algas y bacterias fotosintéticas la energia solar es trasformada en
energia quimica que se almacena con diferentes propositos metabdlicos (Moore y Brudvig
2011).

Los fotones absorbidos directamente del sol, excitan la molécula de clorofila y estas clorofilas
excitadas pueden disipar esta energia en forma de calor, fluorescencia, y/o energia de
transferencia o fotoquimica (Taiz y Zeiger 2002, Eberhard 2008).

La luz es absorbida principalmente en el complejo antena, el cual esta formado por clorofila,
pigmentos accesorios y proteinas; esta localizado en la membrana del tilacoide en el cloroplasto
(Taiz y Zeiger 2002), un organelo cubierto por membranas tal y como se presenta en la Figura
4-1.

Figura 4-1: Representacion esquematica de un cloroplasto (Adaptado de Taiz y Zeiger 2002).

Espacio intermembranal
Lamelas del estroma

Envoltura externa
Tilacoide

Tilacoide - s
s del——= g’/ /
kb - - — 4 Lamela del estroma
tilacoide -

Envoltura interna Grana (pilas de
tilacoides)

Los pigmentos que conforman el complejo antena transfieren la energia a complejos proteina-
clorofila especificos, conocidos como el centro de reaccion (Cheng y Fleming 2009). El centro
de reaccion contiene multisubunidades de complejos proteina y hasta cientos o miles de
clorofilas. Los complejos antena y los centros de reaccién son componentes integrales de la
membrana tilacoidal (Grossman et al. 1995, Taiz y Zeiger 2002). En el centro de reaccion se
inicia una serie de reacciones quimicas complejas que capturan la energia en forma de enlaces
quimicos.
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La relacion entre la cantidad de quantum absorbido y el rendimiento fotoquimico esta dada por
una reaccion dependiente de la luz y estd mediado por el rendimiento del quantum. El
rendimiento del quantum de una fase temprana de fotosintesis es de aproximadamente 0.95
(Taiz y Zeiger 2002, Cheng y Fleming 2009) lo cual indica que cerca de cada foton que es
absorbido conduce a una separacién de carga en el centro de reaccion.

Las plantas y algunas procariotas fotosintéticos tienen dos centros de reaccién conocidos como
fotosistema | y fotosistema Il (Taiz y Zeiger 2002). Los cuales estan acoplados y funcionan en
serie, ademas estan separados espacialmente: el fotosistema | se encuentra exclusivamente
entre las membranas del estroma y el fotosistema |l estd extensamente distribuido en las
membranas de la grana (Taiz y Zeiger 2002). El centro de reacciéon de la clorofila del
fotosistema | absorbe maximamente a 700 nm, mientras el fotosistema Il lo hace a 680 nm
(Grossman et al. 1995), los fotosistemas Il y | mantienen un transporte no ciclico de electrones,
oxidando el agua a oxigeno molecular y reduciendo NADP* a NADPH (Barber 2007), como
muestra la Figura 4-2.

Figura 4-2: Representacion esquematica del trasporte de electrones entre los fotosistemas
(Adaptado de Taiz y Zeiger 2002).
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Energéticamente es muy dificil oxidar el agua a oxigeno molecular; sin embargo, el sistema
fotosintético envuelto en este proceso es conocido como el sistema bioquimico que puede
oxidar el agua, el cual ha sido el encargado de liberar el oxigeno de la atmésfera terrestre
(Moore y Brudvig 2011). La fotoxidacién del agua es modelada en cuatro etapas de oxidacion,
conocidas como ciclo catalitico, donde S es el estado de oxidacién, de tal manera que SO
resulta ser el estado mas reducido y S4 el mas oxidado. EI manganeso es un cofactor en el
proceso oxidativo del agua, y las fases S parecen representar sucesivos estados de oxidacion
del manganeso (Taiz y Zeiger 2002).

Un residuo de tirosina de la proteina D1 del centro de reaccién del fotosistema Il funciona como
un transportador entre el complejo envoltura de oxigeno y el centro de reaccién P680. Las
feofitinas y dos plastoquinonas son las que transportan el electrén entre el centro de reaccién
P680 y el gran complejo citocromo b6 f y el centro de reaccion P700 (Moore y Brudvig 2011).
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Los agentes que aceptan el electrén desde el centro de reaccién P700 son agentes fuertemente
reactores, estos incluyen una quinona Yy tres ferrodoxinas. El flujo de electrones finaliza con la
reduccién de NADP* a NADPH por un enlace membrana, ferrodoxina- NADP reductasa y la
produccion de ATP, tal como lo muestra la Figura 4-3 (Eberhard 2008).

Figura 4-3: Complejos proteinicos involucrados en el trasporte de electrones (Adaptado de Taiz
y Zeiger 2002).
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Una porcion de la energia de los fotones es también inicialmente almacenada como potencial
guimico energético, que se traduce en un gradiente electroquimico a través de la membrana del
tilacoide, esta energia es rapidamente convertida en energia quimica, durante la formacion de
ATP por la accién de un complejo enzimético conocido como ATP sintetasa (Grossman et al.
1995, Taiz y Zeiger 2002, Moore y Brudvig 2011). La fotofosforilacién del ATP por la ATP-
sintetasa es conducida por un mecanismo quimiosmatico.

El flujo de electrones fotosintético se completa con la translocacién de protones a través de la
membrana tilacoidal, haciendo el estroma mas alcalino y el lumen mas acido. Este gradiente de
protones conduce a la sintesis de ATP con un rendimiento estequiométrico, de cuatro protones
H* por ATP. En tanto, el NADPH y el ATP formado por la reaccion luminosa proveen la energia
para la reduccién del carbono (Taiz y Zeiger 2002, Moore y Brudvig 2011).

El exceso de la energia luminica puede generar dafios en el sistema fotosintético, por tanto
fuertes mecanismos minimizan tales dafos. Entre estos se encuentran los pigmentos conocidos
como carotenoides, los cuales actllan como agentes fotoprotectores generados por la rapida
disipacion (quenching) del estado excitado de la clorofila. Otro mecanismo son los cambios en
el estado de fosforilacion de las proteinas pigmentos antena alterando la distribucion de la
energia entre los fotosistemas | y Il cuando se presenta un desbalance entre la energia
absorbida por cada fotosistema. El ciclo de las xantofilas también contribuye a la disipaciéon del
exceso de energia no fotoquimica (Grossman et al. 1995, Taiz y Zeiger 2002, Moore y Brudvig
2011).
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Caracteristicamente y como resultado de la evolucion, los cloroplastos contienen ADN que
codifica para la sintesis de algunas proteinas que son esenciales para la fotosintesis; ademas
muchas proteinas son codificadas en el ADN nuclear de la célula, sintetizadas en el citosol e
importadas al cloroplasto (Eberhard 2008).

La clorofila es sintetizada por una ruta biosintética que implica mas de una docena de pasos,
cada uno de estos es regulado cuidadosamente; a menudo las proteinas y pigmentos
sintetizados son ensamblados en la membrana tilacoidal (Taiz y Zeiger 2002).

4.3 Reacciones ligadas al carbono

Una de las dificultades mas comunes al momento de ensefiar y aprender el proceso de
fotosintesis son las preconcepciones que existen frente a la idea que tienen los estudiantes que
las plantas se alimentan del suelo. Este modelo antiguo ya desmentido por Van Helmont hace
ya casi 400 afios, aun tiene vigencia en las aulas de clase. En parte porque es dificil considerar
el papel del di6xido de carbono en este proceso por su naturaleza gaseosa y por tanto
imperceptible a simple vista.

Sin embargo y a pesar de esta dificultad es necesario entender que el diéxido de carbono esta
vinculado con el proceso y que gracias a este se logra la produccion de Carbohidratos, los
cuales en el aula de clase se pueden observar facilmente con reacciones como la del Lugol.
Evidencia que los estudiantes relacionan directamente con el proceso, por tanto, lograr
trascender de la reaccion quimica que normalmente se ensefa en la escuela a un proceso de
reconocimiento donde se puedan evidenciar los productos del proceso (Carbohidratos y
oxigeno) es fundamental y como tal constituye un fundamento para la clase, por tanto y como
se presenta a continuacion se hace una consulta de las reacciones ligadas con el carbono y
relacionada con el proceso.

La reduccién de CO, a carbohidratos via las reacciones ligadas al carbono se cumple gracias
al consumo del NADPH y el ATP sintetizado por las reacciones luminicas en la membrana del
tilacoide. Los eucariotas fotosintéticos reducen el CO, via ciclo de Calvin que tiene lugar en el
estroma del cloroplasto. Aqui el CO, y el H,O se combinan con la ribulosa-1,5-bifosfato para
formar tres moléculas de 3-fosfoglicerato las cuales se reducen y se convierten en
carbohidratos (Eberhard 2008). Este ciclo continla, permitiendo la regeneracion de la ribulosa-
1,5 bifosfato, en un proceso conocido como ciclo de Calvin, tal como se muestra la Figura 4-4
(Lawlor 2009).

Figura 4-4: Representacion esquematica del ciclo de Calvin (Adaptado de Taiz y Zeiger 2002)
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El ciclo de Calvin consume dos moléculas de NADPH y tres moléculas de ATP por cada
molécula de CO fijado, este proceso tiene una eficiencia termodinamica del 90%. Muchos
sistemas dependientes de la luz actian juntos para regular el ciclo de Calvin: cambio en los
iones (Mg* y H") en efectores metabdlicos (sustratos enzimaticos) y sistemas mediados por
proteinas (Rubisco activasa, sistema ferrodoxina-tiorrodoxina) (Taiz y Zeiger 2002).

La ferrodoxina-tiorrodoxina es un sistema de control que juega desempefia un rol versatil
ligando la luz a otros procesos del cloroplasto tales como las rupturas de carbohidratos, la
fotofosforilacion, la biosintesis de acidos grasos y la traduccién de ARNm. Este control de las
reacciones luminicas separa la biosintesis de los procesos degradativos minimizando el gasto
de recursos que puede ocurrir si estos dos procesos operaran corrientemente (Taiz y Zeiger
2002).

Rubisco, la enzima que cataliza la carboxilacion de la ribulosa-1,5-bifosfato también actiia como
una oxigenasa. En ambos casos la enzima debe ser carbamilada para que sea asi activada.
Las reacciones de carboxilacion y oxigenacion toman lugar en un sitio activo de la Rubisco.
Cuando la reaccion actia con oxigeno, la Rubisco produce 2-fosfoglicolato y 3-fosfoglicerato a
partir de la ribulosa-1,5-bifosfato mientras que cuando actia con CO, produce 2 moléculas de
3-fosfoglicerato, esto en ultimas quiere decir que con oxigeno disminuye la eficiencia de la
fotosintesis, este proceso catabolico recibe el nombre de fotorrespiracion (Taiz y Zeiger 2002,
Eberhard 2008).

El ciclo de carbono fotosintético oxidativo C2 rescata el carbono perdido en forma de 2-
fosfoglicolato por la actividad oxigenasa de la Rubisco. Los efectos disipativos de la
fotorrespiracion son controlados en algunas plantas a través de mecanismos que concentran el
CO; en sitios de carboxilacion en el cloroplasto. Estos mecanismos incluyen el ciclo fotosintético
C4, el metabolismo CAM, y las bombas de CO, de algas y cianobacterias (Lawlor 2009, Socorro
y Cristébal 2013).

La sintesis de carbohidratos sintetizados por el ciclo de Calvin son formas de almacenaje de
energia de carbono como Sacarosa y almidén. La Sacarosa, constituye una forma de carbono y
energia facilmente transportable en muchas plantas, es sintetizada en el citosol y su sintesis es
regulada por la fosforilacion de la Sacarosa fosfato sintetasa. El almidon es sintetizado en el
cloroplasto. El balance entre las rutas biosintética del almidon y la Sacarosa esta determinado
por la concentracion relativa de efectores metabdlicos (ortofosfato, fructosa-6-fosfato, 3-
fosfoglicerato y dihidroxiacetona fosfato), estos efectores metabdlicos funcionan en el citosol a
través de la sintesis enzimatica y la degradacion de la fructosa-2,6 bifosfato, los metabolitos
regulatorios que desempefian un rol primario en el control de la distribucion del carbono fijado
fotosintéticamente entre la Sacarosa y el almidon (Taiz y Zeiger 2002, Lawlor 2009).

Dos de estos efectores, el 3-fosfoglicerato y el ortofosfato también actian en la sintesis del
almidon en el cloroplasto por la regulaciébn alostérica de la actividad ADP-glucosa
pirofosforilasa, en esta ruta la sintesis de almidén a partir de triosa fosfato durante el dia puede
ser separada a partir de su ruptura cuando es requerido proveer energia a la planta en la noche
(Taiz y Zeiger 2002).



Capitulo 4 17

4.4 El problema de la fotorrespiracion

A pesar que el proceso fotosintético es demasiado eficiente en la transformacién de la energia
solar en energia quimica y que la enzima Ribulosa difosfato carboxilasa-oxigenasa Rubisco
eficazmente introduce el diéxido de carbono al ciclo de Calvin existe la posibilidad que cuando
la concentracién de dioxido de carbono en la hoja es demasiado baja comparativamente con la
de oxigeno la enzima Rubisco cataliza la reaccion empleado el oxigeno, este proceso
denominado fotorrespiracién trae como consecuencia la oxidacion de los glucidos formando
diéxido de carbono y agua (Eberhard 2008, Lawlor 2009).

Segun Taiz (2004) a diferencia de la respiracion mitocondrial, en la fotorrespiraciéon la energia
Gtil para la planta se pierde ademas que no se produce ni ATP ni NADH. Se cree que cerca del
50% de carbono fijado puede ser reoxidado a diéxido de carbono durante la fotorrespiracion.

Las causas de este fenbmeno al parecer son bastantes comunes. Ocasionalmente el diéxido de
carbono no esta disponible para las células fotosintéticas pues este ingresa a las plantas a
través de los estomas. Orificios especializados que son regulados entre otros factores por la
cantidad de agua. En condiciones calurosas y extremadamente secas los estomas deben
cerrarse para evitar la pérdida de agua lo cual impide que el diéxido de carbono ingrese y se
acumule por tanto el oxigeno producido durante la fotosintesis. Estas dos condiciones
incremento en los niveles de oxigeno y disminucion en la concentracion de diéxido de carbono
conduce a la fotorrespiracion (Taiz y Zeiger 2002).

Sin embargo, la fotorrespiracion también puede ocurrir como efecto ecoldgico relacionado con
la distancia que separa una planta de la otra. Cuando las plantas estdn muy juntas no se
favorece el transito del aire por tanto el intercambio de gases entre hoja y atmdésfera puede ser
muy reducido esto conlleva a que la concentracion de diéxido de carbono sea demasiado
pequefia para realizar el proceso fotosintético incluso con los estomas abiertos (Taiz y Zeiger
2002).

El problema de la fotorrespiracion resulta ser bastante interesante de trabajar en clase pues
permite involucrar otros conceptos biolégicos relacionados con el proceso fotosintético como el
de adaptacién. Este concepto aunque no se aborda de manera profunda, a nivel de secundaria
permite abordar la funcion estomética asi como también entender que la fotosintesis como
cualquier otro proceso bioldgico esta condicionada por multiples variables ambientales y que
algunas plantas han logrado superar dicho problema con adaptaciones sorprendentes,
relacionados con la anatomia. En este punto es necesario ver la importancia de la relaciéon
forma y funcién para el caso de la anatomia foliar de plantas CAM

4.5 Laruta C,como solucién adaptativa al problema de la fotorrespiracion

Si bien el problema de la fotorrespiracion es demasiado comun existen algunas plantas que han
logrado resolver dicha dificultad mediante una ruta alternativa de fijacién de di6xido de carbono,
estas plantas reciben el nombre de C4 (Lawlor 2009, Socorro y Cristobal 2013).

En las plantas C4 el carbono fijado es transformado en un &cido de cuatro carbonos llamado
acido oxalacético (de ahi deriva el nombre de C4) gracias a la unién del di6xido de carbono a
una molécula llamada acido fosfoenolpirtvico (PEP). EI PEP es un compuesto intermediario en
la glucdlisis (Lawlor 2009, Socorro y Cristébal 2013). En estas plantas la enzima encargada de
catalizar la formacion de acido oxalacético es la PEP carboxilasa la cual tiene una mayor



18 Disefio de practicas experimentales de fotosintesis para ciclo 3

afinidad para el diéxido de carbono que la Rubisco, esto optimiza el gradiente diéxido de
carbono entre la atmdsfera y la hoja (Lawlor 2009, Socorro y Cristébal 2013).

Otra de las adaptaciones que tienen estas plantas para superar el problema de la
fotorrespiracion se encuentra directamente relacionado con su anatomia foliar. Al igual que las
plantas que fotorrespiran, las plantas C4 durante los dias calidos y secos también cierran sus
estomas; sin embargo, la concentracion de carbono no desciende en el interior de la planta
porque se fija el doble de carbono en dos tipos de células fotosintéticas, las células del mesdfilo
gue utilizan PEP un compuesto de tres atomos de carbono para fijar CO,, durante este proceso
se forma oxaloacetato; y después malato, el cual se difunde a las células de la vaina o de
corona que rodean el haz vascular (anatomia tipo Kranz), en este sitio se forma piruvato (Sage
2003).

El diéxido de carbono es liberado al ciclo de Calvin, y con la ayuda del ATP el piruvato genera
PEP para su uso en la via C4 en las células del mesdfilo. Ademas estas plantas
caracteristicamente tienen estomas mas pequefios por tanto pierden menos agua y producen
mas glucosa que las pantas C3 cuando los dias son calidos, luminosos y secos (Taiz y Zeiger
2002).

4.6 Plantas CAM

Existen algunos ambientes donde las plantas que los habitan normalmente estan expuestas a
condiciones un tanto extremas tales como los desiertos donde la temperatura fluctda
drasticamente a lo largo del dia asi como también una reducida cantidad de agua. En estos
ambientes las plantas han desarrollado adaptaciones para la fijacion de carbono.

Caracteristicamente las plantas que viven en estas condiciones poseen tejidos suculentos que
almacenan gran cantidad de agua asi como tejidos superficiales gruesos que limitan la pérdida
de la misma. Estas plantas se ven impedidas para abrir sus estomas durante el dia por tanto lo
hacen en la noche para fijar el CO, (Lawlor 2009).

La mayoria de estas plantas reciben el nombre de plantas CAM (de sus siglas en inglés
Crassulacean Acid Metabolism, metabolismo del &cido crasulacea). Durante la noche las
células del mesodfilo de estas plantas realizan una ruta metabdlica muy similar a las plantas C4
almacenando malato para que al dia siguiente cuando se cierren los estomas el malato libere
CO; que entra al ciclo de Calvin al igual que en las plantas C3 (Lawlor 2009, Socorro y Cristébal
2013).

4.7 Fotosintesis y medio ambiente

La conversién de la energia solar a energia quimica de los compuestos organicos, es un
proceso complejo que incluye el transporte de electrones y el metabolismo fotosintético del
carbono. Las primeras discusiones hechas sobre la reacciones fotoquimicas y bioguimicas de la
fotosintesis no evidencian el hecho de la influencia de las condiciones ambientales, el proceso
de fotosintesis toma lugar en organismos intactos que continuamente estan respondiendo a
condiciones internas y externas (Taiz y Zeiger 2002, Lawlor 2009).
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El impacto del ambiente en la fotosintesis es muy importante principalmente porque este
responde a condiciones ambientales como la luz, la concentraciéon de diéxido de carbono y la
temperatura (Taiz y Zeiger 2002).

La actividad fotosintética en una hoja intacta es un proceso integral que depende de muchas
reacciones bioquimicas. Diferentes factores ambientales pueden limitar las tasas fotosintéticas
(Lawlor 2009).

La anatomia de la hoja esta altamente especializada en la absorcion de la luz y las propiedades
de las células de su mesofilo, se encuentran uniformemente dispuestas en la absorcion de la
luz a través de la hoja; ademas el movimiento de los cloroplastos en la célula y la capacidad de
la hoja de seguir la trayectoria solar ayuda a maximizar el proceso fotosintético. La luz
transmitida por las hojas superiores es absorbida por las hojas de abajo ayudandole a su
crecimiento (Taiz y Zeiger 2002, Lawlor 2009).

Muchas propiedades del aparato fotosintético cambian en funcién de la disponibilidad de la luz,
incluyendo el punto de compensacion luminico, el cual es mas alto en las hojas de sol que en
las hojas de sombra (Taiz y Zeiger 2002).

4.8 Fotosintesis en plantas acuaticas

El hecho de entender que muchas plantas logran sobrevivir y realizar su proceso fotosintético
en lugares sumergidos, permite ampliar el conocimiento biolégico de los estudiantes, en este
aspecto trascender del modelo de planta terrestre ensefiado en la primaria a un modelo mas
detallado, entendiendo la diversidad como una caracteristica particular de la vida.

Existen numerosas especies autotrofas de plantas que nunca abandonaron el medio acuatico.
Estos fotoautétrofos han desarrollado diversos mecanismos fisioldgicos, bioquimicos vy
ecoldgicos que les permiten ser exitosas y eficientes reduciendo las limitaciones de Carbono
(Maberly y Madsen 1998).

Existen diferencias en la concentracion de carbono entre el agua y el aire, lo cual esta
determinado por variables como la solubilidad, la temperatura y la difusion de los gases, en
este caso particular del CO,. Por esta razén las plantas acuaticas dependen en gran medida
del anién bicarbonato HCO?*, forma de carbono predominante en estos ambientes (Houg y
FornWall 1988, Colmer y Pedersen 2008).

La mayoria de estas plantas acuaticas exhiben tasas fotosintéticas relativamente bajas y su
distribucién esta directamente relacionada con el pH y la disponibilidad luminica (Houg y
FornWall 1988), lo cual hace que estos organismos tengan una gran capacidad para
aclimatarse y sobrevivir.

Muchas especies acuaticas tienen mecanismos fotosintéticos similares a las plantas C4, con el
fin de concentrar el Carbono vy evitar la fotorrespiraciéon, desarrollandose en ambientes que
favorezcan la disociacion del ion bicarbonato HCO® y con esto la liberacién de CO,, lo cual se
ve favorecido en ambientes acidos y céalidos (Maberly y Madsen 1998, Colmer y Pedersen
2008).



5. Aspecto didactico

5.1 Metacognicion y su definicion

En la actualidad el término metacognicion se usa para designar una serie de procesos mentales
conscientes, autorregulados y reflexivos llevados a cabo por una persona, que le permiten dar
solucién a un problema, resolver una actividad intelectual o simplemente evaluar la realizacion
de una tarea (Gonzales 1996).

Aungue este concepto haya tomado gran relevancia en el proceso educativo, histéricamente
aparece a finales de la década de los sesenta y comienzos de los setenta gracias a los trabajos
de Tulving y Madigan (1969 citado en Gonzales 1996) realizados con base en la memoria
humana y en la capacidad de regular los procesos memoristicos. Los estudios realizados por
estos investigadores dieron como resultado el concepto de metacognicion. Los trabajos
pioneros realizados a finales de los sesenta fueron el inicio de una serie de investigaciones
posteriores, como las de Flavell (1976 citado en Gonzales 1996) que indagaron la capacidad
del ser humano de regular su proceso de aprendizaje, asi como de evaluar y transferir dichos
conocimientos, y que permitieron acufiar los términos metamemoria, metacognicion vy
metacomprension (Gonzales 1996).

Entre las definiciones encontradas en diferentes trabajos realizados en el &rea de la
metacognicidén se encuentran las siguientes:

La metacognicién es definida como el grado de conciencia que tiene una persona acerca de su
propia actividad mental, es decir de su propio pensamiento y aprendizaje (Antonijevick y
Chadwick 1981/1982).

El término metacognicidon se usa para hacer referencia a la capacidad que tiene una persona
para usar sus propios recursos cognitivos y a la regulacion y el monitoreo que ella puede
ejercer sobre tales recursos.

Finalmente se retoma le definicién dada por Tovar 2008, quien propone la metacognicién como
una estrategia que abarca tres dimensiones por medio de las cuales el individuo desarrolla una
tarea especifica. Estas son:

1. Dimension de reflexién: la cual hace referencia a la capacidad que tiene el individuo para
reconocer y evaluar sus propias estructuras cognitivas.

2. Dimensién de administracion: la cual hace referencia a la habilidad que tiene la persona para
manejar estrategias y procedimientos para realizar una actividad cognitiva.



Capitulo 5 21

3. Dimension de evaluacion: en la cual el individuo tiene la capacidad para valorar las
estrategias empleadas y el grado en que esta alcanzando los resultados.

5.2 Utilidad de la metacognicion

Hoy en dia la metacognicion es un campo de investigacion bastante robusto desde el punto de
vista pedagdgico, pues se fundamenta en el grado de conciencia que tiene cada ser humano
sobre su proceso de aprendizaje, esto sin duda seria una caracteristica que convendria
potenciar a todo nivel en el ambito educativo.

La necesidad de un estudiante més consiente y reflexivo de su aprendizaje en ciencias es muy
importante, porque gran parte del proceso ensefianza-aprendizaje depende del reconocimiento
de las fortalezas propias de cada educando. Segun Novak y Gowin (1988) “la metacognicién
debe ser un objetivo legitimo de la educacién” en la medida que puede ser considerada como
una facultad inherente al aprendizaje, que incluso se ha resaltado es adecuada para la
ensefianza de las ciencias (Baker 1991).

Y debido a que metacognicion vincula una serie de habilidades cognitivas relacionadas con la
capacidad de conocer y manejar lo que se conoce o se sabe, planificar estrategias para
procesar informacion, tener conciencia de su proceso de aprendizaje y reflexionar sobre este.
Que algunos autores como Chadwick (1985) reconocen como las capacidades que tiene un
individuo para administrar sus estados cognitivos, a partir del manejo adecuado de la
informacién, y que este mismo autor divide en unos subprocesos mentales tales como meta-
atencion (capacidad que tiene una persona para regular los procesos relacionados con captar
la atencién), la metamemoria (como la capacidad para administrar y regular los procesos de
almacenaje de informacion).

El desarrollo de estrategias metacognitivas puede ser una herramienta valiosa en el momento
de ensefar ciencias, dada la naturaleza conceptual de las mismas y la dificultad que subyace
por este mismo aspecto en su ensefianza, esta es la razén por la cual es necesario que el
estudiante desarrolle por si mismo una serie de destrezas basicas, tales como la “observacion,
clasificacién, comparacién, medicion, descripcién, organizacion coherente de la informacién,
prediccion, formulacién de inferencias e hipoétesis, interpretacién de datos, elaboracién de
modelos, y obtencion de conclusiones” (Esler y Esler 1985; Carter y Simpson 1978), teniendo la
capacidad de emplearlas cognitivamente y de forma consciente.

Por tanto, el desarrollo de la metacognicién debe ser uno de los objetivos relevantes del
proceso educativo; sin embargo, el proceso metacognitivo reconocido como la autorregulaciéon
0 autocontrol del propio sistema cognitivo, se va desarrollando con la edad, de esta manera a
medida que el nifio va creciendo, también van aumentando tanto las estrategias como la
complejidad de las mismas que usa para aprender (Nisbert&Shucksmith 1987), ademas que la
instruccién potencia la adquisicion de capacidades metacognitivas en los contextos educativos
(Saiz et al. 2010).

Esto ha tomado una relevancia particular en la ensefianza-aprendizaje, porque se ha visto la
importancia de formar estudiantes cada vez mas reflexivos y ante todo capaces de regular de
forma eficiente su capacidad de aprender. Esto ha tenido varias dificultades en el contexto
educativo actual, debido principalmente a los rezagos de un modelo educativo tradicional,
donde se favorece el aprendizaje repetitivo memoristico y en muchas ocasiones mecanicista
(Bustingorry y Mora 2008), esto desde luego ha resultado ser un problema porque se han
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formado estudiantes amaestrados que recitan casi que textualmente lo que el maestro quiere
escuchar, principalmente en el laboratorio (Saiz et al. 2010).

5.3 Indicadores del funcionamiento metacognitivo

Existen diferentes investigadores que han planteado una serie de indicadores relacionados con
la metacognicion, los cuales permiten precisar los procesos metacognitivos, entre estos se
encuentran los siguientes:

a. Planificar el curso de la accién cognitiva. Esto hace referencia a organizar estrategias cuyo
desarrollo pueda concluir con el logro de un objetivo o meta.

b. Tener conciencia del grado en que la meta esta siendo lograda.
c. Adecuar, modificar o cambiar una estrategia usada cuando ésta no de resultado.
d. Tener la capacidad de usar conocimientos previos.

e. Acceder y administrar la informacién necesaria y relevante para realizar una tarea o resolver
un problema.

5.4 Metacognicién y aprendizaje

A pesar que durante mucho tiempo se creia que el conocimiento que podia tener una persona
sobre un tema especifico era una representacion mental de la realidad, cuyo sustento se
fundamentaba en la practica, siendo el resultado de la interaccion directa entre la informacion y
los conocimientos previos obtenidos a través de métodos (inductivo, deductivo y analégico), hoy
en dia las teorias del aprendizaje, se orientan hacia el analisis de la relacion existente entre la
informacién que se quiere aprender y los procesos sicolégicos llevados a cabo por el aprendiz.

Desde esta perspectiva la forma como una persona accede, maneja y procesa un conocimiento
es el resultado de una serie de mecanismos mentales autorregulados y evidentemente propios
de cada individuo. De esta perspectiva cada persona tiene la capacidad de observar sus
propios procesos cognitivos y hacer una continua reflexién sobre ellos.

5.5 Aprendizaje activo y su definicién

Aprender no es solamente dedicarse a ser espectador. Los estudiantes no solo aprenden
estando sentados en un lugar, escuchando a su profesor o0 memorizando eternamente sus
palabras. Los estudiantes pueden mejorar su aprendizaje, escribiendo de lo que aprenden,
relacionandolo con experiencias pasadas y aplicandolo en sus vidas diarias (Thaman, 2013).

El aprendizaje activo generalmente es definido como un método de instrucciones que busca
atraer al estudiante al proceso de aprendizaje. Segun Prince (2004) el aprendizaje activo
pretende que los estudiantes realicen actividades significativas y piensen acerca de estas y de
lo que estan haciendo.
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Este método de aprendizaje se caracteriza por resultar atractivo a los estudiantes, promover
la autorreflexion, la autoevaluacion, el logro de conocimientos por la participacion, asi como la
actividad fisica y mental (Michael, 2006). Incluye los procesos que permiten atraer a los
estudiantes a la realizacién de una tarea que promueve el contraste de sus propias ideas vy el
uso de las mismas (Quin, 2012).

De acuerdo a Bell y Kahrhoff (2006) el aprendizaje activo es un proceso en el cual los
estudiantes estan directamente comprometidos con la construccion del conocimiento de
hechos, ideas y destrezas dentro de un monitoreo directo y completo de la actividad por parte
del docente, esta nocion define algin tipo de actividad en la cual los estudiantes estan
efectivamente y significativamente involucrados en el proceso de aprendizaje.

Para Predescu (2006) el aprendizaje activo, es un proceso en el cual el sujeto entra en contacto
directo con el material de estudio, a través de una actividad en la cual él interacciona con ese
material, generando sus propias respuestas y/o construyendo sus propias preguntas.

Caracteristicamente, este método de aprendizaje promueve la autonomia en el estudiante e
implica un mayor compromiso. A través de este tipo de aprendizaje el estudiante interacciona
directamente con el objeto de estudio, con el concepto o con el proceso. Por tanto, es un tipo de
aprendizaje que evidencia directamente al profesor los problemas que tiene el aprendiz.

5.6 Rol del estudiante y del profesor en el aprendizaje activo

Para Petress (2009), el aprendizaje activo es opuesto al aprendizaje pasivo, desde el hecho
gue el estudiante se esta beneficiando de las actividades que realiza, y que el aprendizaje no
depende del profesor. Desde esta perspectiva el docente toma el rol de facilitador,
convirtiéndose en un recurso humano valioso dentro de este proceso. Ademas que
caracteristicamente guia el proceso y en un momento determinado adquiere una connotacion
de factor motivador para futuros esfuerzos.

En tanto que el estudiante toma un rol dinAmico y enérgico en sus propias actividades. Mientras
estd participando, el estudiante fortalece sus conocimientos. Este efecto asegura la calidad de
la retencion durante el aprendizaje. Es por eso que el aprendizaje activo es caracterizado por
ser agradable, motivador y eficiente (Quin 2012).

5.7 Aplicacién del aprendizaje activo en varios campos

Uno de los estudios mas influyentes sobre la aplicacién del aprendizaje activo fue realizado por
Springer et al. 1997 (citado en Quin 2012), quienes a partir de un meta analisis de varios
estudios implementados en diferentes areas del conocimiento tales como matematicas,
ingenieria y ciencias, y donde se evaluaba el aprendizaje en pequefios grupos; encontraron y
demostraron un efecto significativo del trabajo en grupos pequefios, en el éxito de diferentes
actividades las cuales potenciaron su aprendizaje en comparacion de aquellos que lo realizaron
tradicionalmente.

En otros estudios reportados por Quin (2012), en campos especificos de las ciencias y las
ciencias sociales también se presentan los resultados positivos del aprendizaje activo. Estos
estudios de forma unanime han encontrado una mejoria en el desarrollo de destrezas, en la
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ganancia de autonomia y motivacion. Ademas que el aprendizaje activo permite la
transferencia de conocimientos (Keith 2010).

Finalmente, otro estudio meta analitico realizado por Keith y Frese (2008), mostré que el
aprendizaje activo parece ser mas efectivo en tareas nuevas que requieren una transferencia
de conocimientos sobre una tarea previa (transferencia adaptativa de tareas); mientras los
métodos tradicionales parecen ser mas eficaces cuando la tarea es casi que exactamente igual
a una previamente realizada (transferencia analoga de tareas).

5.8 Efectividad del aprendizaje activo

La efectividad del aprendizaje activo ha sido ampliamente discutida por varios autores (Quin
2012; Bell y Kahrhoff 2006) quienes resaltan que esta se encuentra estrechamente ligada con
la autorregulacion y la participacion activa del estudiante en su proceso de aprendizaje.

Las destrezas autorreguladas estan envueltas en los estudiantes que normalmente participan
en un proceso activo de aprendizaje, monitoreando y evaluando su propio proceso de
aprendizaje. Asi como también sus estrategias cognitivas, tales como a través del ensayo, la
prueba y la realizacién (Quin 2012). Tales estrategias autorreguladas tienen un impacto directo
sobre el desarrollo de los estudiantes y median los resultados del aprendizaje.

El aprendizaje activo también tiene efectos importantes sobre la motivacion, la autonomia y la
realizacién de tareas y un marcado efecto positivo sobre la colaboracion, la retroalimentacion y
la articulacion de nuevos conocimientos.

Muchos estudiantes evallUan la realizacion de actividades propuestas bajo la Optica del
aprendizaje activo como un quehacer dinamico y (til. Para los investigadores estas
percepciones implicitamente demuestran un soporte autbnomo y reflexivo por parte del
estudiante lo cual se traduce en un incremento de la motivacion.

Finalmente, el aprendizaje activo realizado desde el punto de vista colaborativo a través de
actividades guiadas provee un soporte cognitivo sélido para la construccién de conocimientos
por los estudiantes a la par que ayuda a mejorar las relaciones de grupo; esto desde luego
favorece la motivacién, el esfuerzo y la persistencia

5.9 El aprendizaje activo desde la 6ptica de las neurociencias

Desde la 6ptica de las investigaciones realizadas en neurociencias y en sicologia cognitiva
basadas en la teoria del desarrollo se ha obtenido una importante perspectiva para entender la
importancia de promover en los estudiantes la adquisicion de conocimientos a partir del
aprendizaje activo gracias a los efectos positivos generados por éste.

El cerebro es un 6rgano que continuamente estd cambiando y formando nuevas conexiones
sinapticas a lo largo de la vida del hombre. Numerosas de estas conexiones sinapticas se
forman rdpidamente durante la infancia y aunque el cerebro contindia creciendo luego de esta
etapa solamente algunas de estas conexiones se contindan fortaleciendo con las diferentes
actividades que se realicen.
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Bransford et al. (1999) creen que el aprendizaje cambia la estructura fisica del cerebro, estos
cambios estructurales alteran simultaneamente su funcionalidad. En otras palabras, el
aprendizaje organiza y reorganiza el cerebro, por tanto entre mas se estimule mayor nimero de
conexiones sinapticas tendra.

Promover en los estudiantes el aprendizaje activo, incrementandolo en nivel e intensidad
durante el proceso educativo, muy posiblemente incremente también las conexiones sinapticas
lo que muy posiblemente resulte en un aprendizaje sustancial y duradero (Quin 2012).

5.10 Beneficios del aprendizaje activo

Muchos autores han analizado los resultados positivos del aprendizaje activo, a continuacion se
relacionan algunos de estos:

Bonwell y Eison (1991) argumentan que esta efectiva y significativa participacion implica el
hecho que los estudiantes puedan leer, escribir, discutir y ocuparse en la solucion de un
problema y ademas puedan realizar tareas normales de clase tales como analizar, sintetizar y
evaluar, a la par que realizan diferentes actividades y reflexionan sobre lo que haya que hacer.

Las investigaciones muestran que el uso de técnicas de aprendizaje activo tiene un impacto
positivo sobre el aprendizaje de los estudiantes. Este tipo de aprendizaje redne un amplio
namero de actividades que normalmente se realizan en clase como discusiones en torno a un
tema, 0 a un problema, asi como también el trabajo en un grupo de problemas (Quin 2012).

McKeachie (1997) sugiere que la actividad esta directamente y efectivamente relacionada con
los estudiantes y su proceso de aprendizaje. En otras palabras, que los estudiantes aprenden
mas cuando participan y actian que cuando solamente son espectadores.

Petress (2009) enfatiza que el beneficio directo del aprendizaje no depende del profesor; sin
embargo, este se convierte en un factor motivacional y guia que propicia la adquisicion de
conocimiento mientras el estudiante toma un rol activo y enérgico de su aprendizaje.

5.11 Dificultades en la implementacidon del aprendizaje activo

Para Barbosa (2008), las debilidades que tienen las estrategias relacionadas con el
aprendizaje activo estan relacionadas con los siguientes tépicos:

1. La cantidad de tiempo necesaria para realizar la actividad, pues en muchas ocasiones estas
resultan ser un poco largas y no se cuenta con el tiempo disponible para su desarrollo.

2. A pesar que las actividades pueden ser bastante gratificantes para los estudiantes, implica un
gran dominio del grupo para evitar actos de indisciplina. Por eso este autor sefiala que muchos
docentes se resisten a abandonar el modelo tradicional.

Sin embargo este mismo autor, propone que a pesar que la metodologia puede propiciar el
juego e incluso la indisciplina, esto se puede superar si el docente tiene los objetivos claros del
porqué de su realizacién y desde luego a través de la preparacion previa y concienzuda de la
practica, del montaje y el tiempo necesario.



6. Antecedentes sobre la ensenanza-
aprendizaje de la Fotosintesis en Colombia

En Colombia se han desarrollado varias propuestas didacticas encaminadas analizar la
ensefianza aprendizaje de la fotosintesis (Velasquez 2011, Garnica y Roa 2012, Saenz 2012).
Estas propuestas han trabajado el problema desde dos perspectivas: El estudiante y el
profesor.

Desde la perspectiva del estudiante se han desarrollado diferentes estrategias didacticas para
trabajar el tema; tales como el uso de analogias, practicas de laboratorio, unidades didacticas y
el desarrollo historico.

1. Los estudiantes no abandonan ideas previas inadecuadas, o las retoman tiempo después de
realizar la actividad (Saenz 2012).

2. Los estudiantes tienen dificultad en el uso de la terminologia para referirse al proceso
metabdlico (Velasquez 2011).

3. Tienen dificultad para dar explicaciones de sentido comun (Velasquez 2011).

4. No generan conexiones entre contenidos y procesos metabdlicos (Velasquez 2011).

Por otro lado, un analisis realizado por Garnica y Roa (2012) evidencié que las presentaciones,
charlas magistrales y eventuales simulaciones y laboratorios son las principales maneras como

se ensefa la fotosintesis.

El trabajo de Garnica y Roa (2012) también permiti6 observar algunas dificultades que
subyacen al proceso de ensefianza en relacion con el maestro, tales como:

1. Deficiente formacion cientifica de los docentes con relacién a algunos conceptos.
2. Insuficiente preparacién didactica y disciplinar.

3. Implementacién del modelo tradicional rigido y memoristico, con muy pocas actividades y
participacién del estudiante.

4. Falta de conocimientos de los hechos histéricos relacionados con el desarrollo del concepto

5. Dificultad del docente sobre qué evaluar y como evaluarlo.
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Finalmente, estos autores concuerdan en realizar una serie de recomendaciones relacionadas
con el proceso de ensefianza aprendizaje de la fotosintesis:

1. Indagar por los conocimientos previos de los estudiantes.
2. Emplear diferentes alternativas de ensefanza.

3. Incrementar la participacion de los estudiantes en las diferentes actividades.

6.1 Lineamientos curriculares emanados por el Ministerio de Educacion Nacional de
Colombia

Para el ministerio de Educacién Nacional los lineamientos:

“Constituyen puntos de apoyo y de orientacién general frente al postulado de la Ley que nos
invita a entender el curriculo como...un conjunto de criterios, planes de estudio, programas,
metodologias y procesos que contribuyen a la formacion integral y a la construccién de la
identidad cultural nacional, regional y local... (Articulo 76 Ley 115 de 1994)” pag. 2.

Por tanto, es obligatorio e imperioso tenerlo en cuenta antes de realizar una propuesta
didactica, orientada a facilitar, promover o proponer una metodologia para la ensefianza-
aprendizaje de un concepto o0 proceso.

Desde esta perspectiva, a continuacion se presentan los lineamientos curriculares tenidos en
cuenta para el desarrollo del presente trabajo, en el marco de las definiciones y propdsitos
sefalados por la ley para la ensefianza- aprendizaje del proceso de la fotosintesis.

Para el ministerio de educacion, uno de los contenidos fundamentales que se debe ensefiar en
secundaria, y que como tal se deben tener en cuenta en el curriculo es la fotosintesis, como
parte de los procesos vitales y organizacion de los seres vivos como aqui se mencionan:

“Procesos vitales y organizacién de los seres vivos: Diversos niveles de organizacién de los
seres vivos y la célula como el minimo sistema vivo. Los procesos vitales: respiracion,
excrecion, crecimiento, nutricion, reproduccion, fotosintesis...” pag. 82

Desde esta aclaracion, es importante tratar el proceso de fotosintesis en el aula de clase o en
cualquier otro ambiente de aprendizaje. Esta inmerso este proceso vital como un contenido
curricular fundamental. Por tal razén se decidié proponer una metodologia para abordar su
ensefianza-aprendizaje.

6.2 Estandares propuestos por el Ministerio de Educacion Nacional de Colombia

Para el ministerio de Educacién Nacional los estandares:

“Son criterios claros y publicos que permiten conocer lo que deben aprender nuestros nifios,
nifas y jévenes, y establecen el punto de referencia de lo que estan en capacidad de sabery
saber hacer, en cada una de las areas y niveles” Pag. 5.
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Este ente gubernamental, también sefiala que como tal los estandares son una guia
fundamental o carta de navegacion para estandarizar la educacion y garantizar su calidad. Es
un elemento clave que se debe resaltar. A continuacion se definen los estdndares tenidos en
cuenta para el desarrollo del presente trabajo y contemplados para los grados sexto y séptimo
(Ciclo 3).

En entorno vivo:

1. “Explico las funciones de los seres vivos a partir de las relaciones entre diferentes sistemas
de 6rganos”.

2. “Comparo mecanismos de obtencion de energia en los seres vivos”.
En aproximacién al conocimiento cientifico natural o social:

1. “Saco conclusiones de los experimentos que realizo, aunque no obtenga los resultados
esperados”

2. “Propongo respuestas a mis preguntas y las comparo con las de otras personas y con las de
teorias cientificas”.

3. “Identifico condiciones que influyen en los resultados de un experimento y que pueden
permanecer constantes o cambiar (variables)”.

4. “Registro mis observaciones y resultados utilizando esquemas, graficos y tablas.”

En desarrollo de compromisos personales y sociales:

1. “Escucho activamente a mis companeros y compafieras, reconozco otros puntos de vista, los
comparo con los mios y puedo modificar lo que pienso ante argumentos mas sélidos”



7. Resultados

A partir de la revision bibliografica se consultaron diecisiete practicas relacionadas con la
ensefianza de la fotosintesis, de estas doce fueron seleccionadas por tener el menor niimero
de materiales y reactivos. La que presentaba el mayor nimero tenia 16 y la del menor 8. Cinco
de estas presentaban materiales que facilmente podrian ser reemplazables por otros como
vasos desechables, platos, botellas pitillos, etc. Finalmente se seleccionaron dos por su
procedimiento sencillo, sus resultados evidentes y la baja peligrosidad de los reactivos.

Esto permiti6 escoger la practica relacionada con la produccién de oxigeno por una planta
acuatica: Elodea sp., y la practica relacionada con la produccién de almidén y su reaccion con
Lugol, tal y como se relaciona a continuacion.

Produccion de oxigeno por una planta acuatica: esta practica resulté ser muy significativa dado
los materiales que se emplean, la construccién del montaje y su procedimiento. Ademas, ofrecid
la oportunidad de contrastar varias preconcepciones cotidianas de los estudiantes, entre las que
se encuentra el hecho que las plantas se nutren enteramente del suelo; debido a que se puede
evidenciar de manera directa la produccion de oxigeno, que aunque muchos lo saben, es
probable los hayan aprendido memoristicamente. Por otro lado, esta practica ofrece la
posibilidad de discutir el papel que desempefia la luz 'y el carbono en el proceso.

El 90 % de los estudiantes se interes6 bastante por la planta acuatica, en especial al
manifestar que nunca habian tenido contacto con este tipo de organismos y les parecia
sorprendente el hecho que un organismo con muchas caracteristicas de una planta terrestre
pudiera sobrevivir sumergida.

Dentro de sus ventajas se encuentra lo atractivo que resulta el montaje, la curiosidad que
despierta la planta acuatica y el hecho que la produccion de oxigeno se puede observar, e
inclusive se puede medir. Otra de sus ventajas resulta ser que el tiempo empleado para la
construccion del montaje es corto, de esta manera facilmente se puede vincular a los
estudiantes en su construccion.

Produccién de almidon: junto con la practica de produccién de oxigeno por una planta acuética,
resulta bastante ilustrativo observar con los estudiantes la presencia o produccion de
carbohidratos como el almidén. Esta practica resulta ser muy sencilla de realizar por el nimero
de materiales vy reactivos que se emplean, lo cual permite que se pueda desarrollar inclusive
en un salén de clase. Ademas ofrece la posibilidad de reconocer la clorofila e inclusive realizar
una discusion en torno a la funcién de los pigmentos fotosintéticos.
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7.1 Caracterizacion de las practicas de laboratorio disefiadas

Cada una de las practicas se caracteriza por presentar una primera parte en la que se
presenta el titulo, un objetivo y un pequefio marco tedrico, como se describe a continuacion y se
presenta en la Figura 7-1:

1. Titulo: Es referido y directamente vinculado con el concepto que se quiere ensefiar y el
proceso fisiolégico involucrado. Esto permite que el estudiante reconozca, el ¢Por qué de la
practica?

2. Objetivo: Se presenta claramente, y se manifiesta de forma personal, es decir lo que se
pretende que el estudiante haya logrado al culminar la practica. Desde esta perspectiva, el
estudiante puede evaluar, si logré o no la meta propuesta en su proceso de aprendizaje desde
la Optica metacognitiva. El objetivo basico de cada practica esta encaminado a propiciar la
observacién y el analisis, como habilidad cientifica.

3. Marco tedrico breve: Con el fin de contextualizar e involucrar directamente el estudiante con
la préactica, se vincula un pequefio marco teorico, que hace referencia al proceso y que define
algunos conceptos relacionados con el mismo.

4. Comprension de lectura: Al final de cada marco tedrico, se hacen dos (2) preguntas
relacionadas con el texto, y que estan encaminadas a fortalecer la comprensién de
lectura, el manejo de metadatos y propiciar la posterior contextualizacién de la practica.

Figura 7-1: Esquema de la primera parte de una de las practicas disefiadas.

Nuestro objetivo: Reconocer que el almidén es un producto de la fotosintesis.

Y antes de comenzar...

El almidén es uno de los productos mds comunes de la fotosintesis, como tal es una reserva estable de car-
bohidrato que estd presente en la mayoria de plantas. Esté compuesto es producido al interior del cloroplasto a
través de una molécula conocida como triesa fosfato a partir del ciclo de Calvin. El Almidén comdnmente se
almacena en raices, semillas, frutos y hojas. 3

Luego de leer el pdrrafo anterior responde:
1. €Qué es el almidén?

RTA/:

2. ¢Dénde se almacena el almidén ? 4

RTA/:

La segunda parte de la guia contiene los materiales y procedimientos que se emplearan
en la realizacion de la préactica. Esta parte es muy especial porque aparte que se describe la
practica, también se solicita la participacion activa del estudiante, haciendo predicciones,
discutiendo las predicciones con sus comparfieros y proponiendo explicaciones, tal y como se
describe a continuacion y se presenta en la Figura 7-2.
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5. Materiales: En esta parte se presentan los materiales, asi como los reactivos que se van a
utilizar en la practica, las cantidades de los mismos y sus especificaciones, de forma clara, con
el fin de la preparacion para el laboratorio (Figura 7-2).

6. Descripcion de la practica: Aunque la descripcion de la practica aparece en la guia, se
sugiere que el docente siempre la realice previamente describiendo cada paso antes de hacer
el experimento con los materiales. Siendo muy claro con la explicacién de cada procedimiento
y realizando preguntas del montaje luego de la explicacion (Figura 7-2).

Ademas en cada practica se presenta un esquema de imagenes que describe cada uno de
los procedimientos. Sin embargo, en la Gltima imagen encontraran un signo de interrogacion,
este se coloca alli a propésito, con el fin de que el estudiante proponga un resultado posible
para el experimento, antes de realizarlo (Figura 7-2).

Figura 7-2: Esquema de la segunda parte de una de las préacticas disefiadas.

Materiales:
3 hojas de diferente coloracién y especie (1 de color verde oscuro, 1 de verde claroy otra con un
patrén variegado), 3 vasos desechables, 1 plato desechable, 1 mL de alcohol etilico, 1 gotero, 1 Vaso 5
de precipitado de 1000 mL, 1 tripode, 1 mechero, 150 mL de agua y lugol.

Nota: El Lugol tifie las estructuras ricas en almiddn con

Descripeion de la practica: lea los siguientes procedi-

mientos y observe la imagen antes de realizar la prdc-

fica y responda las preguntas de la segunda pdgina.
Seleccione 3 hojas de diferentes especies y patro-
nes de coloracion (1 de color verde oscuro, 1de
verde claro y otra con un patrén variegado.
Introduzca cada hoja en un vaso desechable, cu-
briendo de agua totalmente la hoja.

Coloque los vasos desechables junto con las hojas a

bafio maria durante 10 minutos. 6
Retire los vasos desechables del bafio maria y susti-
tuya el agua por el alcohol.

Coloque nuevamente los vasos desechables junto con
el alcohol nuevamente a bafio maria durante 10 minu-
tos.

Saque los vasos desechables del bafio maria y retire

las hojas, extendiendo cada una, en un plato
desechable. Aplique Lugol a cada una y observe.

7. Registro de predicciones: Luego que el estudiante haya entendido y tenga claro el
procedimiento que realizard en el laboratorio, y antes de hacerlo con sus propias manos, sera
remitido a la siguiente pagina (Figura 7-3) donde respondera unas preguntas relacionadas con
el posible resultado de la practica. Estas preguntas son especificas, concretas y dic6tomas. Las
respuestas se sugieren que sean escritas por el estudiante individualmente y luego discutidas
por cada grupo de trabajo, de tres personas. Como sugerencia se plantea que un miembro del
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grupo exprese las predicciones a todo el salén, y el docente actie como moderador, de las
diferentes participaciones.

8. Realizacién de la practica: Se sugiere que los estudiantes en grupos de tres personas
maximo, realicen la practica tal y como se les indic6 en la descripcion de la misma; si se cuenta
con pocos materiales se pueden realizar uno (1) o dos (2) montajes, es importante en este
caso los estudiantes participen en la construccién de los mismos, realice preguntas y reflexione.

9. Contrastacion de hipétesis: Luego que los estudiantes hayan observado el resultado, lo
deben revisar y contrastar con sus predicciones iniciales (aquellas que propuso el grupo).

Figura 7-3: Formulacion y contrastacion de hipétesis de una de las practicas disefiadas.

Predicciones de mi prdctica
Responda las siguientes preguntas luego de leer la descripcion de la sequnda parte de la prdctica y antes de realizarla. -
1. El color oscuro que toman las hojas. Serd el mismo en todas ¢si 0 no?
2. ¢Cudl de las tres hojas quedard mds oscura luego de aplicarle Lugol?

MANOS A LA OBRA... AHORA ST, REALICE LA PRACTICA 8
Después de realizar la prdctica conteste.
1. El color oscuro que toman las hojas. Fue el mismo en todas ési 0 no? 9
2. ¢Cudl de las tres hojas quedd mds oscura luego de aplicarle Lugol?
3. ¢Por qué cree que obtuvo este resultado? Explique

10. Discusién: En cada practica, se proponen una serie de preguntas que pueden orientar el
debate (Figura 7-4). En este punto el docente debe propiciar y guiar la discusion con el fin de
gue todo el grupo explique el resultado, construya conocimientos, comparta ideas y concluya.

Figura 7-4: Modelo de discusion de una de las practicas disefiadas.

DISCUSION :

1. ¢Qué importancia cree que tiene el hecho que las plantas almacenen energia en forma de almiddn ? 10

2. (Cree qué este fendmeno tiene alguna relacidn con la respiracion? ¢Cudl?

Finalmente se sugiere que el docente, contextualice el resultado y complemente con la
importancia del proceso 0 concepto en la vida real, pidiendo a sus estudiantes ejemplificarlo de
ser posible.

La tercera parte de las guias, basicamente esta disefiada para evaluar el trabajo realizado,
desde el punto de vista académico, cognitivo pero fundamentalmente reflexivo, propiciando de
esta manera la metacognicion; como se describe a continuacion:
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11. Evaluacién cognitiva metamemoristica: Es habitual que en las pruebas de estado se
presenten normalmente protocolos de practicas experimentales, donde el estudiante deba
reconocer materiales y procedimientos utilizados para una demostracion, esto desde luego
evalla el razonamiento légico.

A pesar que el aprendizaje memoristico haya sido ampliamente reevaluado, es importante como
habilidad el desarrollo de la memoria en los escolares; por tanto y con el fin de propiciar esto, la
fase evaluativa pretende que el estudiante complete un diagrama de flujo con los
procedimientos realizados durante la practica y responda unas preguntas relacionadas con la
utilidad de un reactivo empleado como el lugol, el alcohol o el bicarbonato de sodio o registre
sus datos en una tabla o gréfico tal y como se presenta en la Figura 7-5 . Se sugiere que la
evaluacion cognitiva la realicen sin tener la guia en sus manos.

Figura 7-5: Modelo de grafico para el registro de datos de una de las practicas disefiadas.

RESISTRA TUS DATOS EN EL SIGUIENTE GRAFICO

11

VOLUMEN O; (mL)

TIEMPO (min)

¢Para que se empled la solucién de bicarbonato de Sodio (NaHCO3)?

12. Evaluacion metacognitiva desde la dimension reflexiva y evaluativa: hacia el final se
presenta una autoevaluacién reflexiva, sobre el trabajo realizado, esta es personal, no se debe
tener en cuenta para ser valorada numéricamente, sino como diagndéstico escolar para el
docente. Ademas, debe constituir una herramienta para que el estudiante reflexione, evalué y
regule sus estrategias cognitivas. Adicionalmente busca evaluar la actitud del estudiante frente
al proceso, tal y como se presenta en la Figura 7-6.

Figura 7-6: Evaluacion metacognitiva de una de las practicas disefiadas.

Mi Bio-Bitacora <l
. < Qué aprendi hoy? \\J
<Cémo me senti en el laboratorio? 12
<Qué no entendi? y <Qué no me gusté?
La prdctica resulté ser: Aburrida [_]Incémoda [ ]Interesante ]
Evalué de 1 a 5 su desempeiio y actitud, siendo 1 el mds bajo y 5 el mds alto.

(Bl e (0 ) 5=
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8. Prueba piloto preliminar de las practicas
experimentales en un curso

Estas préacticas fueron aplicadas a manera de una prueba piloto preliminar a 12 estudiantes de
grado séptimo de la Institucion Educativa Municipal José Eustasio Rivera del corregimiento de
Bruselas municipio de Pitalito departamento del Huila. Esta prueba es como tal un antecedente
muy preliminar que tenia como objeto evaluar la percepcion y las opiniones de los estudiantes,
asi mismo permiti6 evaluar de manera indirecta su efectividad, ventajas y desventajas
constituyendo como tal una propuesta para realizar practicas experimentales mas reflexivas. Sin
embargo, no constituye una evidencia sustancial para evaluar el aprendizaje logrado por los
estudiantes, es necesario en otro trabajo realizar pruebas mas concluyentes desarrollando un
disefio comparativo y continuo del aprendizaje logrado en un determinado periodo de tiempo
Esta prueba piloto experimental se realiz6 tal y como se describe a continuacion.

8.1 Materiales y métodos

Participantes:

El trabajo se desarrollé con 12 estudiantes que en la actualidad se encontraban para el afio
2013 cursando el grado séptimo, seis se encontraban en el curso 704 y seis en el curso 705,
de la jornada de la tarde de la institucion educativa municipal José Eustasio Rivera, quienes
durante el desarrollo del trabajo estaban tomando la temética concerniente a nutricién vegetal.
El promedio de edad de estos estudiantes era de 12.3 afios (el promedio de edad para nifias es
de 12 afios y el promedio de edad para nifios es de 14).

Contexto institucional:

La Institucion Educativa Municipal José Eustasio Rivera es una institucién de caracter oficial
ubicada en el corregimiento de Bruselas, municipio de Pitalito, Departamento del Huila,
Colombia. Es la unica del corregimiento y la mas antigua con 40 afios de servicio. En la
actualidad cuenta con 27 sedes, 26 de primaria y 1 de secundaria. En la actualidad su Proyecto
Educativo Institucional se encuentra en construccién; sin embargo, su curriculo contempla las
areas basicas establecidas por la Ley.

El colegio, atiende aproximadamente 3000 estudiantes, provenientes de las veredas y casco
urbano, la mayor parte de la poblacién es oriunda de la zona sur del pais, de los departamentos
de Caqueta, Putumayo, Narifio y Cauca; asi como a una pequefia minoria étnica
correspondiente al pueblo Yanacona.

Diagnéstico: Con el fin de identificar los conocimientos previos de los estudiantes sobre la
fotosintesis, a los 12 estudiantes se les aplicO un cuestionario de 7 preguntas adaptadas del
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trabajo realizado por Ozay et al. (2003), durante 35 minutos. Los interrogantes aplicados estan
basados en el proceso de fotosintesis y en la relacion que tiene con otros procesos naturales:

ohwhPRE

©~No

¢ Por qué la fotosintesis es importante para la vida de los organismos?

¢, Qué recursos permiten que las plantas se desarrollen y crezcan?

¢Por qué las plantas son llamadas organismos productores?

¢ Es posible que los animales sobrevivan sin las plantas en un ecosistema?

¢,Como se captura el diéxido de carbono para que continuamente esté circulando en el
planeta?

¢Las plantas respiran todo el dia o solo en algunos periodos del dia?

¢ Cbémo las plantas se benefician de la energia solar?

¢La energia que las plantas toman del sol en qué la convierten?

Trabajo practico:

Luego de la aplicaciéon de la actividad diagnéstica. Se conformaron 4 grupos de 3 estudiantes.
Cada uno de estos grupos realiz6 dos practicas experimentales diferentes: tratamiento 1:
Practica siguiendo los procedimientos reportados por la bibliografia en estricto orden; y
tratamiento 2: Practicas adaptadas con la metodologia del aprendizaje activo propuesta en este
trabajo de acuerdo a la Tabla 8-1.

Tabla 8-1: Esquema de las practicas experimentales aplicadas a cada grupo

Subtema
Grupo Sintesis de almidon Produccion de Oxigeno
Tratamiento 1: Tratamiento 2: | Tratamiento 1: Tratamiento 2:
Préactica Propuesta en Practica Préactica Préactica reportada
este trabajo reportada por Propuesta en por la literatura
la literatura este trabajo
A X X
B X X
C X X
D X X

En cada una de las practicas (tanto las modificadas, como las no modificadas) se realizaron
algunas preguntas concernientes con el tema con el fin de una posterior comparacion de la
comprension alcanzada por los estudiantes. Estos interrogantes fueron:

1.

oghkwn

¢ Qué es el dibxido de carbono (CO,)? , ¢Dbénde se encuentra el dibéxido de carbono
(COy)?

¢, Qué semejanza encuentras entre el diéxido de carbono y los carbohidratos?

¢ Qué es el almidén?

¢ Doénde se almacena el almidon?

¢ Para qué se emple6 el Lugol?

¢ Para qué se emple6 el bicarbonato de sodio?

Estos interrogantes se realizaron teniendo en cuenta los siguientes estandares para ciencias
naturales emanados por el Ministerio de Educacion Nacional de Colombia:
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“Comparo mecanismos de obtencion de energia en los seres vivos”.

“Saco conclusiones de los experimentos que realizo, aunque no obtenga los resultados
esperados”

“Propongo respuestas a mis preguntas y las comparo con las de otras personas y con las
de teorias cientificas”.

“Identifico condiciones que influyen en los resultados de un experimento y que pueden
permanecer constantes o cambiar (variables)”.

“‘Registro mis observaciones y resultados utilizando esquemas, graficos y tablas.”

Evaluacion Posterior a la aplicacion: luego de la realizacién de cada practica, se aplicd una
encuesta sobre la metodologia empleada. Al final del trabajo se implementé una encuesta
sobre la percepcién de los estudiantes sobre las actividades desarrolladas en cada practica.

Andlisis estadistico

Cuestionario: A partir de las respuestas dadas por los estudiantes en el cuestionario aplicado y
pretendiendo comparar los resultados con el estudio original realizado por Ozay et al. (2003),
se analiz6 empleando estadistica descriptiva, presentando los resultados de manera porcentual.

Trabajo Practico: A partir de las preguntas académicas realizadas en cada practica acorde a los
estandares basicos para los grados sexto y séptimo de ciencias naturales, y con el fin de
comparar los datos, se tabularon el nimero de respuestas y procedimientos correctos entre las
practicas no modificas y las modificadas. Para su comparacion, se empled la prueba no
paramétrica Kruskal-Wallis* en el programa estadistico G-STAT 2.0.

A partir de esta tabulacion se manejaron las dos hipoétesis basicas, HO: Las k medianas son
iguales (lo cual indica que no habria diferencia entre los tratamientos) H1: Al menos una de las
medianas es diferente (lo cual indica que no habria diferencia entre los tratamientos).

La hipétesis nula HO se rechazé si el p valor<0.05. Finalmente y para una mayor claridad se
aplicé una prueba de comparaciones mdultiples de Dunn.

Evaluacién Posterior a la aplicacion: Para analizar las encuestas de percepcién de las practicas
experimentales se emple6 estadistica descriptiva.

8.2 Resultados

Cuestionario ideas previas: Luego de haber aplicado el cuestionario propuesto por Ozay y
Ostas (2003) a los estudiantes de grado séptimo de la institucion educativa José Eustasio
Rivera, se encontré que los conocimientos previos sobre la fotosintesis son limitados. Tal y
como se presentan en la tabla No. 8-2

La prueba de Kruskal-Wallis es la mas adecuada para comparar poblaciones cuyas distribuciones no son normales.
Es la prueba no paramétrica analoga a la prueba paramétrica Anova. Incluso cuando las poblaciones son normales,
este contraste funciona muy bien. También es adecuado cuando las desviaciones tipicas de los diferentes grupos no
son iguales entre si; sin embargo, el Anova de un factor es muy robusto y sélo se ve afectado cuando las
desviaciones tipicas difieren en gran magnitud,
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Tabla 8-2: Comparacion en el nimero de respuestas correctas.

Porcentaje de respuestas correctas

Interrogantes Trabajo Ozay y Ostaz Estudiantes José
2003 Eustasio Rivera
1. ¢ Por qué la fotosintesis es importante para 20.45 8.33
la vida de los organismos?
2. ¢ Qué recursos permiten que las plantas se 19.31 16.70
desarrollen y crezcan?
3. ¢Por qué las plantas son llamadas 22.72 58.33
organismos productores?
4. ¢Es posible que los animales sobrevivan 25.00 50.00
sin las plantas en un ecosistema?
5. ¢Como se fija el dibxido de carbono para 59.09 16.70
gue continuamente esté circulando en el
planeta?
6. ¢Las plantas respiran todo el dia o solo en 27.27 33.33
algunos periodos del dia?
7. ¢(COomo las plantas se benefician de la 23.86 16.70

energia solar?

Las respuestas dadas por los estudiantes de la institucién educativa José Eustasio Rivera son
muy similares a los presentados por Ozay y Ostaz (2003). Indicando que las preconcepciones
de los estudiantes son muy parecidas.

Frente a la pregunta ¢Por qué la fotosintesis es importante para la vida de los organismos?
Tan solo un estudiante reconoce que la importancia de este proceso estd directamente
relacionada con la produccién de alimentos y de oxigeno, los cuales son indispensables para la
supervivencia de todos los seres vivos. Por el contrario la mayoria de los estudiantes no tienen
claridad sobre su importancia y tienen dificultad para expresar sus ideas.

En cuanto a la pregunta ¢Qué recursos permiten que las plantas se desarrollen y crezcan?,
dos estudiantes se apartan del modelo totalmente edéfico, considerando la importancia del
diéxido de carbono, la luz solar y el agua para este proceso. La mayoria hace énfasis en los
nutrientes procedentes del suelo Unicamente, desconociendo los productos elaborados a
través del proceso.

El 57% de los estudiantes reconoce que las plantas son llamadas organismos productores,
porque son los Unicos organismos capaces de producir sustancias para su nutricién; en tanto
el resto de ellos consideran que reciben este nombre porque liberan oxigeno (2 estudiantes),
producen frutas como alimento para los seres vivos (2 estudiantes) y porque nacen, crecen y
se reproducen (1 estudiante).

En cuanto a la pregunta 4. ¢Es posible que los animales sobrevivan sin las plantas en un
ecosistema?, esta pregunta contextualiza uno de los contenidos fundamentales de la biologia
de secundaria, relacionando las plantas como un elemento fundamental para los ecosistemas y
para la circulacion de la energia a través de las cadenas tréficas. Frente a esta pregunta, la
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mayoria de estudiantes reconoce que sin las plantas los animales no pueden sobrevivir. Otro
grupo de estudiantes considera que solamente los animales herbivoros podrian desaparecer.

Con el fin de observar qué nociones tienen los estudiantes entre el ciclo del carbono y la
fotosintesis se les planted la siguiente pregunta: ¢Como se fija el dioxido de carbono en el
planeta? Dos estudiantes indicaron que lo hacen las plantas a través de la fotosintesis. La
mayoria de estudiantes considera que lo hace la lluvia, y otro grupo no tiene claridad. Es
necesario precisar que en la malla curricular del colegio, el tema ciclos biogeoquimicos se
aborda en grado sexto, por tanto los estudiantes ya vieron esta tematica.

Frente a la pregunta ¢Las plantas respiran todo el dia o solo en algunos periodos del dia?, La
mayoria (66%) considera que esta lo hacen Unicamente en la noche, en tanto el 34% de los
estudiantes indica que lo hacen continuamente.

Finalmente en cuanto a la pregunta ¢Cdomo las plantas se benefician de la energia solar?,
solamente dos estudiantes indicaron que a través de la luz del sol las plantas son capaces de
producir su propio alimento. La mayoria del grupo sefiala que el sol le da energia a la planta
pero no reconocen cémo.

Trabajo Practico: Luego de conocer los resultados del diagndstico, haber implementado la
practica y aplicar la prueba de Kruskall-Wallis, se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos (tratamiento 1: Practica siguiendo los procedimientos reportados por la
bibliografia en estricto orden; y tratamiento 2: Practicas propuesta en este trabajo). El valor p
obtenido fue de 0.0021E-2, inferior al valor de rechazo p valor<0.05. Esto permite interpretar
gue existen diferencias entre las respuestas correctas dadas en cada una de los dos tipos de
practicas; sin embargo, no es suficiente para saber entre qué grupos existen tales diferencias.

Tras aplicar la prueba de comparaciones mdltiples de Dunn? se establecieron dos grupos
homogéneos. El primero conformado por las respuestas dadas por todos los grupos cuando
realizaron las practicas propuestas en este trabajo. El segundo conformado por las respuestas
dadas por todos los grupos cuando realizaron las practicas propuestas en la literatura. Esto
mostro que las respuestas dadas por los estudiantes varian significativamente cuando realizan
uno u otro tipo de practica.

Evaluacién posterior a la aplicacion: En cuanto a los resultados obtenidos a partir de la
aplicacion de la encuesta se encontraron los siguientes resultados:

¢,Cual de las practicas te gusto mas? (Figura 8-1), el 83.3% indicé la practica modificada.

La prueba de comparaciones mdltiples de Dunn permite encontrar una minima diferencia entre rangos medios de
dos grupos. Esta prueba se aplica normalmente para determinar de qué grupo o grupos provienen las diferencias
detectadas en la prueba de Kruskal-Wallis
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Figura 8-1: Practica preferida por los estudiantes.
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En cuanto a los resultados obtenidos a la pregunta ¢Cudal de las dos practicas te permitio
entender mejor el proceso estudiado? (Figura 8-2). El 83.3% indicé la practica modificada.

Figura 8-2: Practica entendida por los estudiantes.
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En cuanto a los resultados obtenidos de la pregunta, ¢ Cual de las dos practicas modificarias?
(Figura 8-3). El 83.3% indicd que la practica sin modificar.

Figura 8-3: Practica que modificarian los estudiantes.
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Los resultados obtenidos con la realizacion de la practica muestran que los estudiantes
manifiestan un mayor agrado por la practica modificada propuesta en este trabajo. Al
preguntarseles manifiestan que el proceso realizado les agrada méas porque es mucho mas
dinamica y activa
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8.3 Discusion de la prueba piloto preliminar

El proposito de esta prueba piloto preliminar de las practicas era basicamente observar las
limitaciones y obstaculos de las mismas. Sin embargo, también permiti6 observar
preconcepciones y creencias presentes en los estudiantes frente al proceso de la fotosintesis,
las cuales se podria decir son comunes y estan reportadas en diferentes trabajos (Ozay y Oztas
2003, Veladsquez 2011, Saenz 2012).

La mayoria de los estudiantes no tiene claridad sobre el proceso de la fotosintesis desde el
punto de vista del ecosistema. Y aunque la mayoria reconozca las plantas como elementos
basicos en el flujo de energia a través de las cadenas tréficas, tienen dificultad para relacionarlo
con otros proceso globales como el ciclo del carbono, incluso luego de haber tomado esta
tematica en el salon de clase. Es posible que esto sea el resultado de un inadecuado proceso
didactico o pedagogico llevado por el docente, o la inclusion de este contenido muy temprano
en el curriculo escolar, entre otros.

Por otro lado y desde el punto de vista del proceso aun los estudiantes mantienen
concepciones relacionadas con un modelo edéafico para explicar el proceso de nutricion de las
plantas, y aunque reconocen la importancia de los nutrientes, el agua y algunos estudiantes la
luz solar, son pocos los que logran reconocer otros elementos como el diéxido de Carbono.
Esto posiblemente sea resultado de los conocimientos basicos adquiridos durante la primaria y
el énfasis que se hace en ese ciclo de estudio al agua y a la luz solar, tal y como lo sefiala
Velasquez (2011).

Es posible que la mayoria de las preconcepciones sean adquiridas del contexto social en el que
se desarrollan los estudiantes, principalmente en este medio rural. Debido a que en la totalidad
son hijos de personas campesinas, teniendo de este modo un contacto directo con la huerta y
con las plantas. Estas preconcepciones son un insumo fundamental para disefiar estrategias
pedagogicas muchos mas dindmicas a la luz de la participacion y construcciéon del conocimiento
por parte del estudiante.

A partir de estos resultados y tomando como referente estas preconcepciones y los resultados
obtenidos en otros trabajos, es claro que las ideas previas tienen un papel preponderante
sobre la construccién del conocimiento de los estudiantes, de tal manera que las propuestas
gue se implementen deben buscar una conexion con estas para que se logre contrastarlas y
someterlas a prueba.

Con la implementacion de las practicas de laboratorio en los estudiantes se observé que
existian diferencias tanto en las actitudes como en el aprendizaje. Si bien este trabajo buscaba
encontrar limitaciones en las guias, también fue un buen referente para sugerir que un trabajo
de laboratorio puede ser mas provechoso si se implementa a través de una metodologia mas
activa y participativa, y que esto es perceptible para el estudiante quien tiene la capacidad de
evaluar su aprendizaje, a la luz del desempefio docente y su preparacion.

La implementacion del aprendizaje activo y la teoria metacognitiva son dos insumos (Utiles
valiosos que permiten desarrollar una didactica mas activa fortaleciendo los procesos
evaluativos, los reflexivos encaminados a la valoracion de los logros alcanzados, y la
identificacion de dificultades y fortalezas en el aprendizaje, puede ser valioso para el proceso
educativo de los estudiantes.
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Finalmente, es posible que un docente que propicie la discusion, la participacion y sobre todo
gue tome el rol de facilitador, logre resultados positivos en el aprendizaje, a través de una
construccion autbnoma del conocimiento que vincule la reflexion y la autovaloracion. Es posible
gue ensefiando a los estudiantes a aprender mas que a memorizar se consigan mejores
resultados



9.

Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones

1.

Los aspectos histéricos, epistemoldgicos y disciplinares relacionados con el concepto de
fotosintesis ofrecen un referente  valioso para la construccion de una estrategia
didactica y en este caso particular de una practica experimental. Ademas a través de la
consulta bibliogréafica el docente adquiere mayor numero de herramientas disciplinares y
conceptuales para su quehacer profesional limitando de este modo la improvisacion.

La consulta de diferentes practicas experimentales en la bibliografia, con su respectiva
comprobacién y adaptacion a las condiciones escolares, permite tener mayor fiabilidad
en los resultados. Esta labor a priori de la realizacién de la misma evita inconvenientes
como falsos resultados, erréneas interpretaciones o0 sesgos al momento de realizarlas
con los estudiantes.

El aprendizaje activo ofrece una alternativa valiosa para implementar con el trabajo de
laboratorio ya que permite una mayor participacion del estudiante, facilita la construccion
del conocimiento a través de la discusion y el andlisis. En esta medida el docente es un
facilitador y guia que lleva al estudiante al conocimiento, limitando de este modo las
rutinarias tareas de memorizacion y la pasividad normal del estudiante en clase.

Las discusiones propiciadas con las preguntas hechas durante la formulacion de
predicciones en grupos pequefios, pueden ser bastante enriquecedoras, en la medida
gue se confrontan los distintos puntos de vista y promueve la argumentacion. Todo esto
es parte de los estandares que se persiguen con la educacion

La etapa evaluativa tradicional que valora la calificacibn numérica, puede ser a su vez
limitada a un proceso mas reflexivo que propicie autoevaluar los logros alcanzados, las
dificultades tenidas y las fortalezas, si se desarrolla un proceso metacognitivo.
Finalmente, disefiar practicas experimentales a la medida de nuestros estudiantes,
contando con los recursos que se poseen en el contexto educativos real, pueden ser
estrategias bastante enriquecedoras, que propician el aprendizaje y estimulen la
ensefanza.

9.2 Recomendaciones

Durante el desarrollo de este trabajo se observaron algunas limitaciones que se deben tener en
cuenta para el desarrollo de estas practicas experimentales, a partir de éstas se hacen las
siguientes recomendaciones:
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Planificar el tiempo para la realizacion de la practica, en muchas ocasiones el trabajo
puede extenderse demasiado.

Es positivo que el docente mantenga el rol de facilitador, evitando dar respuestas antes
de realizar la practica, sugiriendo cosas obvias o superfluas.

Cuando los grupos son demasiado grandes para ser supervisados, se recomienda
realizar la practica de forma demostrativa, permitiendo que los estudiantes participen
activamente, colaborando en la construcciéon del montaje.

Cuando los grupos son grandes y con el fin de evitar actos de indisciplina se aconseja,
emplear el tablero para registrar las predicciones de cada grupo, de esta manera se
asegura la participacion completa y la posterior discusion.
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Anexo A: Test diagnostico concepciones previas
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Anexo B: Encuesta percepcidon de las practicas realizadas
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