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Resumen: Presentamos el primer ciclo de una investigacién basada en el disefio en torno a
una secuencia de ensefianza-aprendizaje (SEA) orientada desde un enfoque de modelizacién
en ciencias para abordar el modelo de ser vivo en maestros y maestras en formacién inicial. Se
propone una secuencia estructurada en 13 sesiones y 25 actividades que impulsan un acerca-
miento a este modelo, tanto desde un enfoque funcional a partir de las funciones vitales, como
desde un enfoque estructural basado en su composicion por células. Esta propuesta se imple-
mentd con un grupo clase de 58 estudiantes de tercer curso del grado en Educacién Primaria.
Los resultados se presentan en forma de una crénica que reconstruye y hace un seguimiento
de lo acontecido durante la clase, utilizando el portafolio del estudiantado, el diario de clase
y grabaciones de video y audio como instrumentos de recogida de datos. La evaluacion del grado
de cumplimiento de las actividades disefiadas, unido a la crénica, permitié tomar decisiones
sobre la modificacion de la SEA con vistas a realizar nuevas implementaciones.

Palabras clave: investigacion basada en el disefio; formacion del profesorado; secuencia de
ensefianza-aprendizaje; modelizacién; modelo de ser vivo.
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L'ENSENYAMENT DEL MODEL D’ESSER VIU EN LA FORMACIO INICIAL DE MESTRES:
PRIMER CICLE D’'UNA RECERCA BASADA EN EL DISSENY

Resum: Presentem el primer cicle d'una recerca basada en el disseny al voltant d'una seqiiéncia
d'ensenyament-aprenentatge (SEA) orientada des d'un enfocament de modelitzaci6 en ciéncies per
abordar el model d’ésser viu en mestres en formacio inicial. Es proposa una seqiiéncia estructurada
en 13 sessions 1 25 activitats que impulsen un acostament a aquest model, tant des d'un enfocament
funcional a partir de les funcions vitals, com des d'un enfocament estructural basat en la seva com-
posicio per cel-lules. Aquesta proposta es va implementar en un grup classe de 58 estudiants de tercer
curs del grau d’Educacié Primaria. Els resultats es presenten en forma d'una cronica que reconstrueix
1 fa un seguiment del que va passar durant la classe, utilitzant el dossier de l'estudiantat, el diari
de classe i enregistraments de video i audio com a instruments de recollida de dades. L'avaluacié
del grau de compliment de les activitats dissenyades, unit a la cronica, va permetre prendre decisions
sobre la modificacié de la SEA per tal de realitzar noves implementacions.

Paraules clau: recerca basada en el disseny; formacio del professorat; seqiiéncia d'ensenyament-
aprenentatge; modelitzacié; model d’ésser viu.

TEACHING THE LIVING BEING MODEL TO PRE-SERVICE TEACHERS: FIRST CYCLE
OF A DESIGN-BASED RESEARCH SEQUENCE

Abstract: This paper presents the first cycle of a design-based research study around a teaching-
learning sequence using a science modelling approach to address the living being model teacher
training. A sequence is proposed in 13 sessions and 25 activities that promote an approach to the model
of living beings, from both a_functional approach based on vital functions and a structural approach
based on its composition by cells. This proposal was implemented with a class group of 58 students in
the third year of the degree in Primary Education. The results are presented in the form of a chronicle
that reconstructs and monitors what happened during the class, using the students' workbook, the class
diary, and video and audio recordings as data collection instruments. The evaluation of the degree
of compliance of the designed activities, together with the chronicle, allowed decision-making on the
modification of the teaching-learning sequence with a view to carrying out subsequent implementations.

Keywords: designed based research; living being model; modelling; teaching-learning sequence;
training teachers.
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Introduccion

La implicacion del estudiantado en practicas cientificas constituye hoy dia uno los retos de la
ensefanza de las ciencias (Crujeiras y Jiménez, 2018). En este marco, la ensefanza basada
en modelizacién, ademas de ser clave para construir las "grandes ideas” de la ciencia (Solé et
al., 2019), supone un escenario idéneo para este tipo de practicas a través del uso y revisidn
de modelos (Gilbert y Justi, 2016). De particular interés resulta este tipo de enfoques en las
primeras etapas de la educacion, si bien su implementacidon debe ser paulatina para evitar
disrupciones en etapas posteriores (Lehrer y Schauble, 2010). Sin embargo, y por desgracia,
la modelizacion no forma parte habitual de las practicas del aula de primaria, ya que lo usual
es que se ilustre directamente al alumnado con los modelos ensefados, mas que propiciar
procesos de construccién (Duschl y Grandy, 2013). La falta de implementacién de practicas
de modelizacion en el aula es debida, principalmente, a dos aspectos. Primero, los docentes
prefieren centrar su atencion en el discurso de los curriculums oficiales y de los libros de texto,
los cuales no recogen usualmente el uso de modelos (Schwarz et al., 2008). Y, segundo, suelen
desestimar la utilizacion de modelos en alumnos de estas edades por considerar éstos dema-
siado abstractos para ellos (Pujol, 2003). De ahi la necesidad de formar a los docentes en este
tipo de practicas desde su formacion inicial, con el fin de aportarles experiencias de aprendizaje
que les sirvan de referente.

Por su parte, las secuencias de ensefianza-aprendizaje (SEA) juegan un papel funda-
mental en los procesos educativos al tratarse de propuestas de planificacion especifica sobre
un contenido concreto. Crear y aplicar este tipo de secuencias supone un campo de interés
para la investigacion educativa. En este punto, podemos definir una SEA como una propuesta
que incluye actividades de ensenanza y aprendizaje apoyadas en procesos de investigacion
y adaptadas al nivel educativo y a las pautas de aprendizaje del alumnado (Rodriguez y Blanco,
2021). Ademas, estas secuencias suponen una herramienta util para concretar aspectos claves
como: qué ensefiar, cOmo se va a abordar, cuales son los objetivos planteados o como evaluar
el proceso, entre otros aspectos (Couso, 2013).

La investigacion basada en el disefio (IBD) es un marco de investigacion en el aprendi-
zaje y ensefianza de las ciencias que permite crear conocimiento didactico a través del disefio,
implementacion, evaluacion y modificaciéon de SEA. No solo se trata de disefiar actividades
para una intervencion didactica, sino de calibrar su funcionamiento y su adaptacién a dife-
rentes niveles y circunstancias (Guisasola et al., 2021). En esencia, ademas de la naturaleza
colaborativa y participativa (Romero-Ariza, 2014), la IBD presenta otras caracteristicas como:
disefar intervenciones (tiles para resolver problemas reales; incorporar ciclos sucesivos de
disefio, implementacién, evaluacion y modificacion; buscar un conocimiento de los procesos que
permita obtener criterios y principios en el disefio; comprender procesos o conceptos tedricos
concretos como parte de sistemas complejos; entre otros (Plomp, 2013).

Al objeto de validar estos disefios es posible recurrir a dos vias complementarias. De
un lado, se puede analizar el propio disefio y su implementacion, al objeto de comprobar su
coherencia interna y viabilidad, asi como estimar su potencialidad analizando las situaciones de
aprendizaje que promueve. De este modo, la propia SEA implementada se convierte en objeto
de estudio y en fuente de informacién. De otra, se podria constatar el grado de progresién
del saber de los estudiantes a lo largo de la SEA, con la intencién de evaluar su impacto real
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en el aprendizaje de los participantes. En este articulo seguimos el primer camino, usando
como referente los propdsitos de las actividades planteadas en la secuencia. En consecuencia,
constatar si las expectativas depositadas en las actividades quedaron o no satisfechas tras
la implementacion sera el criterio que utilizaremos para valorar la potencialidad de la SEA
e identificar posibles cambios a introducir en la misma de cara a futuras implementaciones.

En este marco, la finalidad de este articulo es realizar un recorrido en torno a las fases
de disefio e implementacion del primer ciclo de IBD llevado a cabo sobre el modelo de ser vivo
en la formacidn inicial de maestros. Sus objetivos son:

1. Caracterizar una SEA en torno al modelo de ser vivo para la formacion inicial
de maestros, que tenga en cuenta las ideas del alumnado y sea acorde con los
principios de disefio formulados en coherencia con la literatura disponible.

2. Describir el proceso de implementacién seguido para la SEA con un grupo de
participantes, al objeto de constatar su potencialidad, detectando logros y difi-
cultades, con vistas a futuras implementaciones.

Modelo escolar de ser vivo

Existe un consenso generalizado sobre que el modelo de ser vivo supone un eje fundamental
en la ensefianza de la biologia. El concepto de vida puede tener distintas acepciones. Asi,
podemos definirla como el tiempo que ocurre desde que un ser nace hasta que muere, como
una condicién exclusiva de los organismos vivos, o como una propiedad de las entidades que
realizan procesos bioldgicos. Sin embargo, estas definiciones no son suficientes para demarcar
con exactitud qué es la vida, siendo necesario aportar informacion cientifica que nos permita
reflejarlo de manera precisa (Gémez-Marquez, 2021).

Particularmente, en el marco escolar, los estudiantes deberian aprender diversas ideas,
entre las que Garcia (2005) destaca las siguientes: un ser vivo esta formado por una o varias
células, que son las Ultimas responsables de las funciones vitales; intercambia materia y energia
con el medio modificando el mismo (funcién de nutricidn); es capaz de generar nuevos indivi-
duos, mantener su especie, y participar en procesos de crecimiento y reparacion celular (funcion
de reproduccidén); y se relaciona con su entorno interno y externo gracias a la captacién de
estimulos y generacion de respuestas (funcidn de relacién). Este aprendizaje ha de iniciarse
desde la escuela primaria, y de hecho, el curriculum oficial de Educacién Primaria (RD 157/2022)
recoge una serie de saberes basicos que todos los nifios deberian aprender al finalizar la etapa
en relacion al modelo de ser vivo: conocer las necesidades basicas de los organismos vivos
y su diferencia con los seres inertes; clasificar los organismos de acuerdo a caracteristicas ob-
servables, reconociendo los reinos de la naturaleza desde una perspectiva integral y general;
reconocer las caracteristicas de animales y plantas (obtencién de energia, relacion con el medio
y perpetuacién de la especie); identificar los aspectos basicos de las funciones vitales del ser
humano desde una perspectiva integrada; etc.

Sin embargo, a pesar de la relevancia de estos aprendizajes, los resultados alcanzados
habitualmente no son satisfactorios, observandose ideas confusas en los estudiantes de todos
los niveles (Mora, 2019). Las razones para estas dificultades son diversas, si bien una de ellas
podria ser la forma en la que suelen ensenarse esos contenidos. Asi, lo habitual es que el
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ser vivo sea estudiado desde un punto de vista estructural, focalizdndose hacia la definicion,
localizacién y funciones de drganos y sistemas. Este punto de vista impide identificarlos como
sistemas complejos que estan constantemente interaccionando con su medio y que, por tanto,
son dinamicos y tienen capacidad de adaptacion (Gomez, et al., 2007). Esta otra visidn integra-
dora y adaptativa permitiria a los estudiantes establecer relaciones conceptuales de las partes
que definen a un ser vivo, de manera que su conjunto adquiera un significado Gtil.

Ademas de ello, la bibliografia muestra la presencia de dificultades de aprendizaje
y concepciones alternativas sobre el ser vivo en estudiantes de todas las edades. Ozgiir
(2018) determind que alumnos de primaria y secundaria lo definian a partir de la presencia de
caracteres similares al humano; Gonzalez-Weill y Harms (2012) detectaron que estudiantes
de secundaria utilizaban el movimiento como criterio para identificarlos; otros estudios (Diaz
de Bustamante, 1992; Galera-Flores et al., 2023; Gonzalez-Weill y Harms, 2012; Maguregi,
2013) registraron el uso del ciclo vital como criterio ampliamente utilizado en la definicion
de ser vivo; y otros autores detectaron en maestros en formacion inicial la confusién de los
términos nutricion y alimentacion, y dificultades para identificar a nivel microscépico esta fun-
cion o para detectar movimiento y capitacion de estimulos en plantas (Mondelo et al., 1998;
Reinoso y Delgado-Iglesias, 2020). Un estudio realizado con alumnos de 15 a 17 afios indico
que un porcentaje de ellos no consideraba las plantas como seres vivos, ni que estuvieran
formadas por células (Banet y Ayuso, 2000). Y, atendiendo a este concepto de célula, diversas
investigaciones muestran la dificultad que tienen los estudiantes para reconocerla como unidad
estructural y funcional de los seres vivos (Diaz de Bustamante, 1992; Mondelo et al., 1998)
y distinguir entre célula procariota y eucariota (Camacho et al., 2012; Edelsztein y Galagovsky,
2020; Gonzalez-Weill y Harms, 2012).

Segun todo ello, y asumiendo que muchas de las dificultades de aprendizaje en torno
al modelo de ser vivo persisten en el alumnado de magisterio (Bonil y Pujol, 2008: Mondelo
et al., 1998), se hace necesario el abordaje de estos contenidos en la formacion de maestros,
haciendo una cuidadosa seleccion de los mismos y de su nivel de formulacién. En este sentido,
en otros trabajos el modelo de ser vivo se aborda en la formacion docente introduciendo
el concepto de célula y su evolucion, y los procesos metabdlicos y su relaciéon con aspectos
macroscopicos (Greca et al., 2017), o incluyendo el principio de complejidad, que defiende la
interconexion de los elementos que componen el sistema (Bonil y Pujol, 2008). Estos contenidos
exceden, como es ldgico, de los que necesitan los alumnos de primaria, pero son necesarios
para el maestro como parte de su formacion en torno al contenido sobre estos temas, por lo
que también seran tenidos en cuenta en el presente estudio.

1. Metodologia
1.1 Contexto y participantes

Este estudio se enmarca en la formacion inicial de maestros y maestras del grado en Educacién
Primaria, concretamente, dentro de la asignatura Didactica de las Ciencias de la Naturaleza I
impartida en el tercer curso de dicho grado en la Universidad de Cadiz. Dicha asignatura con-
templa el abordaje de algunos de los modelos de la ciencia, intentando que los futuros docentes
experimenten durante su aprendizaje aquello que seria deseable que luego aplicasen con sus
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alumnos, logrando asi coherencia entre el medio y el mensaje. En esta ocasién, el contenido
curricular de referencia es el modelo de ser vivo.

Participd en este estudio un grupo clase de 58 estudiantes, en el que predominaban las
chicas frente a los chicos, y en el que la mayoria provenia de un bachillerato no cientifico. Estos
estudiantes estaban distribuidos en el aula en 13 grupos formados por 4 a 5 componentes. Por
su parte, la profesora era licenciada y doctora en Ciencias del Mar y Ambientales, pertenecia
al drea de Didactica de las Ciencias Experimentales y contaba con doce afios de experiencia
como responsable de la asignatura.

1.2 Etapas de la investigacion

El disefio de la SEA sigue las etapas de la IBD: una preliminar en la que se realiza un estudio
diagndstico; una segunda de implementacién en ciclos, de los que solo se ha desarrollado uno
hasta aqui; y una ultima de evaluacion retrospectiva.

El estudio preliminar sirvid para identificar las dificultades de aprendizaje que presenta
el estudiantado en torno al modelo de ser vivo, algunas ya reflejadas en la literatura, como
hemos mencionado antes. Sus resultados mostraron que la mayoria nombraban animales
como ejemplos de seres vivos y en menor medida plantas, apareciendo de forma esporadica
organismos de otros reinos. De otro lado, pudimos observar que el estudiantado solia utilizar
criterios inadecuados para definir a los seres vivos, simplificaba la funcidn de nutricién al apa-
rato digestivo, y consideraba la funcién de relacién como la comunicacién entre dos individuos.

Estos estudios, junto con el establecimiento de una serie de principios de disefio, dio
como resultado una primera versidn de la SEA, que es la que aqui se presenta.

1.3 Principios de disefio empleados
Para el disefio de la SEA se tuvieron en cuenta los siguientes principios:

a) Secuenciacién didactica basada en la modelizacion, para la que contemplamos las
etapas propuestas por Sanmarti (2000): exploracién de ideas previas, introduccion de
nuevas ideas, estructuraciéon del conocimiento, aplicacién del conocimiento aprendido,
y autorregulacion. Estas etapas fueron insertadas dentro de ciclos y subciclos iterativos
de modelizacién (Couso y Garrido-Espeja, 2017).

b) Conexidn de los modelos tedricos con la realidad sensible. La modelizacién del conoci-
miento exige el contraste continuo con la realidad de los modelos desarrollados (Giere,
1999). Por ello la propuesta disefiada ha tratado constantemente de relacionar los con-
tenidos tedricos con la experiencia previa del alumnado, lo que permite avanzar hacia
un conocimiento mas coherente y estructurado (Odden y Russ, 2018).

c) Integracion de trabajo individual y grupal del alumnado. Se trata de incluir actividades
ante las cuales los estudiantes reflexionen, en unos casos individualmente, y en otros,
en pequefio grupo, dando asi ocasién a que argumenten y discutan sus ideas, generan-
dose asi un modelo compartido que suele ser mas rico que el personal (Reiner y Gilbert,
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2000; Velentzas y Halkia, 2013). Por ultimo, se deja también espacio para la puesta
en comun en gran grupo, donde se debaten los modelos surgidos en clase y donde el
docente tiene oportunidad de reconducir las producciones del alumnado e introducir
nueva informacién para enriquecer dichos modelos.

d) Disefio de un itinerario de progresion que, de acuerdo con Clement (2000), partiria de las
ideas intuitivas del alumnado, pero teniendo como referente el modelo que proporciona
el curriculum escolar. Tanto las ideas de partida como los modelos intermedios sobre
“ser vivo” se entenderian como instrumentos de reflexion y lugar de transito natural
hacia niveles mas complejos (Acher, 2014). Los hitos serian:

o Hito 1: entender el modelo de ser vivo como un sistema complejo que realiza
las funciones vitales (nutricidn, reproduccion y relacidon) y que esta formado por
células, ejemplificandolo en el reino animal, principalmente en el ser humano.

o Hito 2: profundizar en el conocimiento de las funciones vitales a nivel celular,
reconociendo a la célula como la estructura basica del ser vivo donde ocurren
estas: en las células se genera materia y energia (nutricién), intervienen en el
proceso de divisidn celular, reparacion y crecimiento de estructuras (reproduc-
cidén) y son las responsables de detectar cambios en el medio (relacion).

o Hito 3: progresar en el modelo de ser vivo expresado, trasladando el conoci-
miento aprendido a organismos menos conocidos como los vegetales, enten-
diendo que: (1) estos organismos también estan formados por células, aunque
estas difieren en algunos aspectos de las células animales, y (2) realizan las
funciones vitales: intercambian materia y energia con el medio, esto es, realizan
la nutricién aunque con caracteristicas particulares como realizar la fotosintesis;
se reproducen perpetuando la especie y manteniendo las poblaciones en
ambientes cambiantes, tanto de forma asexual como sexual, donde pueden
intervenir elementos como el viento o animales en la dispersion y polinizacion;
y son capaces de relacionarse con el medio detectando estimulos y respondiendo
ante ellos, como por ejemplo ante la presencia de luz (fototropismo).

o Hito 4: avanzar en el modelo de ser vivo incluyendo organismos del resto de
los reinos (modnera, protista y hongos), de forma analoga al hito anterior.

e) Se pretende un abordaje integral del modelo de ser vivo, en los términos definidos an-
teriormente, centrandose en dos vertientes: la funcional, abordando las tres funciones
vitales, y la estructural, trabajando el concepto de célula (Garcia, 2005). Esto conlleva
que la secuencia se divida en cuatro bloques diferenciados, en cada uno de los cuales
se articula la secuencia completa de hitos que se acaba de mencionar.

f) Uso de diversos recursos instrumentales propios del proceso de modelizacién, como
analogias, experimentos mentales y simulaciones (Oliva, 2021).

1.4 La secuencia didactica
El disefio didactico elaborado en una IBD ha de entenderse no como un mero escenario en

el que se desenvuelve la investigacién, sino como una de sus principales aportaciones (Romero-
Ariza, 2014). Tras establecer los principios en los que se sustenta esta propuesta y los resultados
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del estudio preliminar (Galera-Flores et al., 2023), se desarrollé una secuencia didactica com-
puesta por 25 actividades para implementarla a lo largo de 13 sesiones, estructurada en torno
a cuatro bloques. El anexo 1 presenta una tabla con la SEA disenada, ofreciendo informacién
de distinta indole que ayuda, no solo a describir la secuencia, sino también a establecer conexiones
entre los principios de disefio y la SEA elaborada e implementada. De esta forma, ademas de
una breve descripcion de cada actividad, se especifica el bloque de contenidos de referencia en
cada momento, la fase del ciclo de modelizacién en la que se inserta, los hitos de referencia que
orientaban cada una, la forma de organizacion de aula y los recursos especificos para la mode-
lizacion empleados.

El primero de los bloques, disefiado en torno a la definicién de ser vivo, incluye cinco
actividades. Concretamente se centra en identificar y trabajar el modelo de ser vivo que traen los
estudiantes tomando como referencia las ideas de partida. El segundo bloque consta de cuatro
actividades en las que se aborda la funcién de nutricidn. Esta se presenta como intercambio
de materia y energia entre un organismo y el medio, en el que es necesario una incorporacion
de nutrientes y oxigeno, un transporte a todas las células y eliminacién de sustancias de desecho
procedentes del metabolismo celular. Esta funcidn se trabaja en todos los reinos, tanto a nivel
macroscépico como microscopico, con el fin de establecer un modelo de nutricion aplicable
a cualquier ser vivo. El tercer bloque incluye siete actividades dedicadas a la funcion de repro-
duccién entendiéndola como un proceso que permite generar nuevos individuos haciendo que
la especie perpetlie, pero ademas interviene en el crecimiento y reparacion de estructuras,
e influye en el proceso de adaptacion y evolucidn. Es decir, un proceso que ocurre a tres niveles:
célula, individuo y poblacién. El bloque cuatro consta de dos actividades dedicadas a la funcién
de relacion. Se centra en reconocer esta funcién como un proceso en el que los organismos
son capaces de detectar la presencia de estimulos, tanto del medio interno como externo,
y responder ante ellos, entendiendo la actuacion conjunta de receptores, transmisores y efec-
tores, en cualquier ser vivo. Para finalizar, y aunque durante toda la SEA existen actividades
de autorregulacion, es en las seis Ultimas donde se hace mas patente ya que se abordan los
cuatro bloques descritos para que los alumnos cierren la secuencia realizando una revision
completa y global del modelo de ser vivo.

1.5 Metodologia de estudio para la implementacion de la SEA

Al objeto de hacer un seguimiento del proceso y reconstruir después la crénica de implemen-
tacion, se recurrié a distintos instrumentos de recogida de datos: cuestionario previo y final,
diario de clase, porfolios de los estudiantes, grabaciones de audio y video durante las sesiones
y examen realizado un mes después de terminar la implementacion. De una parte, las producciones
del estudiantado en su portafolio, el diario de clase y las grabaciones fueron la base para el
desarrollo de una crénica que nos permitié conocer con cierto detenimiento como se implementé
la SEA y hasta dénde dio de si. De esta forma, la crénica constituye una sintesis producto
de la integracién de la informacién procedente de dichos instrumentos, que sirve para hacer mas
transparente el proceso de implementacion seguido y aportar evidencias sobre las conclusiones
aportadas. En este contexto, mientras el diario sirvié para establecer un orden cronoldgico en
el desarrollo de la implementacidn, el portafolio del estudiante y las grabaciones fueron clave
para la transcripcion y seleccion de las evidencias proporcionadas para ilustrar el discurso.


https://doi.org/10.1344/did.2023.14.176-196

De otra parte, el cuestionario previo permitio establecer las ideas iniciales que pre-
sentaban los estudiantes, mientras que el cuestionario final y el examen sirvieron para hacer
balance sobre lo que los estudiantes aprendieron al finalizar la secuencia. Los resultados de
estos Ultimos seran objeto de analisis especial en futuros trabajos.

Finalmente, y al objeto de tomar decisiones sobre posibles cambios a introducir en la
SEA, se elabord una rubrica para evaluar el grado de cumplimiento de los objetivos en cada
actividad, con tres niveles de respuesta, y un sistema de categorias que permitié identificar una
tipologia de dificultades y limitaciones encontradas con la SEA. Dicha valoracién fue realizada de
forma colegiada por la profesora y la observadora externa, una vez finalizada la implementacién.

2. Resultados
2.1 Crénica de implementacion de la SEA

La crénica de la implementacion se divide en cinco partes correlacionadas con los cuatro bloques
descritos y las actividades de cierre.

Bloque 1. Definiciéon de ser vivo

Las sesiones de este bloque (1, 2 y 3) abarcaban actividades de exploracidon de los saberes
iniciales del alumnado y de introduccién en el marco del modelo de ser vivo. En su transcurso,
los alumnos entraron en contacto por primera vez con la idea de modelo, no sin dificultades
debido al desconocimiento sobre su significado. Por este motivo, la docente tuvo que dete-
nerse parar aclarar dicho término, explicando en qué consiste y cual es su finalidad. Asi, los
estudiantes fueron capaces de afrontar el desarrollo de la actividad 4, en la que se pedia una
representacion del modelo de ser vivo en grupo, discutiendo y reflexionando sobre los modelos
que expresaron previamente de forma individual. Sin embargo, buena parte de los grupos
utilizaron caracteristicas propias del ser vivo, pero no que lo definen, como son nacer, morir
o respirar (Figura 1), inspirandose en las definiciones del ciclo vital que suelen introducirse
en los niveles educativos iniciales. En el mejor de los casos incluian también las funciones vitales
como rasgos definitorios, pero situandolas al mismo nivel que el ciclo vital. Pocos grupos fueron
capaces de nombrar a la célula, aunque durante el debate con la profesora, y a instancias
de ella, todos la reconocian como elemento fundamental para los seres vivos.

Figura 1. Representacién del modelo de ser vivo del grupo 8. Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacién, en la actividad 5 se les presenté de forma explicita por primera vez una
representacion del modelo de ser vivo en la que aparecen los elementos que lo definen (Figura
2) al objeto de que lo compararan con el suyo propio. En este caso, aunque el estudiantado
identificé las diferencias entre modelos, sus argumentaciones fueron poco desarrolladas v,
en algunos casos, no veian deficiencias en sus modelos.

Figura 2. Primera aproximacién al modelo de ser vivo propuesto en la actividad 5. Fuente: Elaboracién propia.

Cuando tuvieron que aplicar ese modelo a plantas y bacterias (actividad 6), general-
mente identificaron los elementos que componen el modelo en ambos reinos. Sin embargo,
les resulté complicada la comparacién de células de diferentes organismos como por ejemplo
las de una hormiga, un girasol o un microorganismo. Asi, el estudiantado consideraba las
de una hormiga de menor tamafio que las de una ballena; las de un girasol diferentes a las
de un animal; y respecto al microorganismo, la mayoria de ellos desconocian como era esta
célula. Para ello utilizaba argumentos como: “Las células de la ballena estan enfocadas a que
naden, mientras que las células de la hormiga estan enfocadas a caminar. Como conclusion
creemos que no son del mismo tamafio”; “Creemos que la célula animal, por la ballena, y célula
vegetal, por el girasol, son diferentes. Creemos que seran distintas en forma, tamafo, etc.,
ya que cada una pertenece a tipos diferentes”. Puede verse cémo algunas de las explicaciones
del estudiantado eran de tipo finalista, mas que responder a explicaciones causales, mientras
otras proyectaban sobre la célula propiedades macroscopicas.

Bloque 2. Funcién de nutricion.
Las sesiones incluidas en este bloque estaban destinadas a reconocer la funciéon de nutricion

primero en el ser humano, transfiriendo luego lo aprendido a organismos de otros reinos, con-
cretamente hongos y plantas.
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La actividad 7 consistia en reconstruir la nutricion humana a partir de una serie de
preguntas para luego trasladarla a una ilustracién en la actividad 8. En ambas se observé que
la mayoria de los grupos no identificaban de manera correcta la funcidén de nutriciéon. Una gran
parte la definia solo en funcidn del aparato digestivo y circulatorio, mientras otros simplemente
aludian a la entrada de alimento, procesamiento de este y eliminaciéon de desechos. Ademas,
algunos grupos presentaban limitaciones para identificar la respiracién como parte del proceso
de nutricidén, reduciéndola a un mero intercambio de gases: “Creemos que la respiracién
es el proceso por el cual el ser vivo intercambia gases con el exterior, obteniendo oxigeno
y expulsando didxido de carbono”. Sin embargo, algunos grupos si aportaron detalle del proceso
haciendo alusién, por ejemplo, al oxigeno como elemento necesario en la formacion de energia,
que es la finalidad de esta funcidon: “Cabe recalcar la importancia del aparato respiratorio por-
gue necesitamos el oxigeno para la produccion de energia”. Estas concepciones pudieron ser
debidas al orden establecido de las preguntas de la actividad, que posiblemente dificultara la
reconstruccion de este proceso en el humano.

Por su parte, en la sesidn 5 se trabajo la funcidén de nutricidon en hongos y plantas (ac-
tividad 9) a partir de un mapa mudo. En este caso, la representacion de esta funcidn presentd
mas dificultades para los estudiantes al tratarse de organismos mas alejados de su vida coti-
diana. Por ejemplo, cuando se abordd en plantas, todos los grupos presentaron concepciones
alternativas similares a las descritas en la bibliografia sobre este proceso (Cafial, 2008), ya
que afirmaban que las plantas respiran de noche, toman los nutrientes por las raices o que “En
las plantas la respiracion ocurre al contrario que en los humanos, obtienen diéxido de carbono
y expulsan oxigeno”. Estas ideas se tuvieron que reconducir en la puesta en comun. Para ello, se
generd un momento de reflexion y discusion, donde la profesora guio los argumentos y utilizé
la pizarra para representar, paso a paso, la nutriciéon en plantas, prestando especial atencion
a la fotosintesis y respiracion. Finalmente, en la actividad 10 los estudiantes representaron un
modelo de la funcién de nutricidon generalizable a cualquier organismo, utilizando los contenidos
aprendidos en las actividades anteriores.

Bloque 3. Funciéon de reproduccion.

Este bloque abarca las sesiones 7, 8 y 9, cuya finalidad era reconocer en qué consiste la funcion
de reproduccién. Cabe destacar que se utilizaron recursos como una analogia, experimentos
mentales y simulaciones por ordenador.

En la actividad 11 el estudiantado expresd sus conocimientos sobre esta funcion. Asi,
pudimos determinar que la mayoria de los grupos desconocian su vertiente microscépica v,
en algunos casos, los procesos evolutivos en los que interviene: “Los seres vivos necesitamos
reproducirnos para que no se acabe la especie. [...] ocurre como un instinto natural que tenemos”.

La siguiente actividad (12) consistia en una analogia, la cual pretendia comprender la
reproduccion sexual en plantas a partir del proceso de reproduccion sexual en el ser humano.
La construccion de la analogia se articuld en seis fases (Oliva, 2011) comenzando con la intro-
duccién del fendmeno a estudiar (reproduccion sexual en plantas), seguido de la presentacion
del andlogo (reproduccién sexual en humanos). Posteriormente, se identificaron aspectos co-
munes explicitando las similitudes entre ambos, se elaboraron conclusiones para establecer un
modelo final de reproduccién sexual en plantas y, por ultimo, se analizaron las limitaciones de
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la analogia identificando diferencias entre los dos sistemas comparados. La analogia se abordd
primero de forma individual y posteriormente de manera grupal, lo que retrasé la planificacion
inicial al tener que utilizar una sesidon mas para finalizarla.

En la siguiente sesion (8), se profundizé en la funcidon de reproduccién comenzando
con la actividad 13, un experimento mental que permitid trabajar el concepto de reproduccion
asexual y la existencia de organismos que presentan los dos tipos de reproduccién. Consistia
en imaginar como seria la descendencia y, por tanto, la reproduccién que acontece en dos
supuestos: cuando una patata se siembra, y cuando una planta con flores es fecundada y
posteriormente una semilla germina originando una nueva planta. A continuacion, en la acti-
vidad 14 se avanz6 tanto en la reproduccién sexual como asexual en una vision microscopica,
identificando las diferencias entre ambos tipos. En dicha actividad encontramos que algunos
grupos relacionaban de forma indiscriminada ambos tipos de reproduccién con descendencia
genéticamente idéntica o diferente al progenitor. Para solventarlo, en la puesta en comudn
y gracias a las aportaciones de cada grupo, la profesora realizé una representacion grafica en
la pizarra para visualizar las diferencias entre los dos tipos de reproduccion en generaciones
sucesivas, apareciendo los procesos de mitosis y meiosis.

La ultima sesidn de este bloque (9) abordaba de nuevo el nivel celular pero también
el nivel de poblacién, ademas de extrapolar el conocimiento trabajado a organismos de otros
reinos. La actividad 15 estaba destinada a reconocer los procesos de crecimiento y reparacion
celular como parte de la funcién de reproduccién. La resolucién de esta actividad mostré que
este proceso inicialmente era desconocido para todos los estudiantes, apareciendo complica-
ciones en algunos grupos incluso tras la puesta en comun. Por su parte, la actividad 16, en
la que se hizo uso de dos simulaciones (el juego de las polillas y de los conejos), despertd
el interés de todos los alumnos (Figura 3) y arrojo buenos resultados ya que sirvid para ver la
influencia de factores como contaminacion, presencia de depredadores o escasez de alimento
en el fenotipo de los organismos vivos: “Uno de los factores que mas influye en la evolucién
es el cambio climatico [...] y factores externos como la actividad humana, que es muy importante
e impredecible”. Finalmente, el experimento mental de la actividad 17 sirvié para reconocer
la reproduccién en hongos y romper el mito de generacion espontanea, poniendo en practica
el conocimiento adquirido: “Cuando la carne se pudre, por el olor y el mal estado acuden las
moscas, y estas ponen huevos y asi se forman las larvas”.

a b

Figura 3. Simulaciones utilizadas en la actividad 16. El juego de: a) las polillas; b) los conejos.
Fuente: y
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https://phet.colorado.edu/es/simulation/natural-selection

Bloque 4. Funcion de relacion.

Este bloque abarca las sesiones 10 y 11, comenzando con la actividad 18 que pretendia dar a
conocer la funcion de relacién en el ser humano a partir del funcionamiento de un flexo. Esta
actividad se basaba en una analogia en la que se procedi6 siguiendo las mismas fases que la
analogia anterior. Para que funcione un flexo necesita estar enchufado a la corriente eléctrica
(estimulo) a través de la clavija (receptor); esa corriente eléctrica se mueve a través del cable
(transmisor) hasta llegar al interruptor (coordinador), el cual debe accionarse para que la co-
rriente continle; finalmente, si la corriente llega hasta la bombilla (efector), emitira luz (res-
puesta). Asi, podemos compararlo con la funcidén de relacién en el ser humano, entendiendo esta
como un proceso de captacion de un estimulo por un receptor, transmisién de la informacién
hasta el coordinador, y generacién de una respuesta llevada a cabo por el efector. Durante
el transcurso de la actividad pudimos observar que los estudiantes presentaban dificultades
para reconocer cdmo actla esta funcién y, aunque al finalizar la puesta en comun detectamos
mejoras, algunos grupos en sus portafolios no asociaban los elementos que intervienen en esta
funcién (estimulo, efector, etc.) con la parte del cuerpo que la realiza (célula receptora, aparato
locomotor, etc.). Ello pudo deberse a la dificultad que subyace a esta funcidn, aunque también
a limitaciones en la analogia empleada.

En la siguiente actividad (19) se hizo uso de un experimento mental para extrapolar
el contenido trabajado a organismos de otros reinos, comenzando por reconocer esta funcidn
en los vegetales a través de procesos como el fototropismo, o en los microorganismos como
la proliferacion de hongos ante condiciones idoneas. En general, el estudiantado fue capaz de
contestar a las preguntas planteadas sin grandes dificultades: “[...] ha crecido verticalmente
en busca de la luz y [...] esta girada hacia la derecha, posicién de la luz”; “El aumento de
poblacion es provocado por la bajada de defensas, es decir, el estimulo es la bajada de defensas
y la respuesta a eso es el aumento de hongos”, llegando a comprender mejor esta funcidn
en estos organismos que en el ser humano.

Actividades de cierre

Aunque durante toda la SEA hubo momentos de autorregulacion del conocimiento, en las Ultimas
seis actividades se hizo especial hincapié en ellas al objeto de revisar y consolidar lo aprendido.
La primera de ellas (actividad 20) se llevé a cabo de manera fluida, lo que nos hace pensar que
el itinerario de progresion planteado inicialmente ha cumplido su propdsito, o al menos en gran
parte, ya que la mayoria de los grupos tuvieron una vision del ser vivo en su conjunto y fueron
capaces de conectar las relaciones existentes entre las tres funciones vitales. Las siguientes
actividades no resultaron complicadas para el estudiantado, ya que en su mayoria reconocian
a la célula como unidad funcional del ser vivo (actividad 21) y sabian explicar por qué un robot
Nno es un organismo vivo a pesar de ser capaz de realizar ciertas actividades similares a las
humanas (actividad 22).

A continuacion, la actividad 23 sirvid para generar situaciones de reflexion sobre el
contenido recibido durante la SEA y que reformularan sus modelos iniciales. Estos los tuvieron
presentes para realizar la actividad 24, que pretendia que los alumnos revisaran su aprendizaje
en un nuevo contexto. Asi, se planted una controversia cuestionando si un virus esta o no vivo,
para que, aparte de que nos argumentaran su posicién segun los conocimientos adquiridos,
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sirviese para abordar aspectos sobre la naturaleza de los modelos en ciencia, asi como los
marcos de partida a la hora de defender o no un modelo, la subjetividad inherente a cualquier
proceso de interpretacion de la realidad en funcién del modelo utilizado, o el caracter evolutivo
y cambiante de los modelos en ciencias.

2.2 Logros y limitaciones de la SEA

Como ya se sefiald antes, una forma de valorar la potencialidad de la SEA implementada es
analizando sus logros y dificultades con vistas a plantear cambios en futuras implementaciones.
En este sentido, la Figura 4 aporta informacion sobre el grado de cumplimiento de los propdsitos
de las actividades, asi como sobre el tipo de limitaciones o dificultades encontradas al realizarlas.

Figura 4. Anélisis de logros y limitaciones de las actividades de la SEA.

Como se aprecia, no siempre se alcanzaron de forma integra los propdsitos deseados.
De este modo, una actividad (13) no cumplid en absoluto sus expectativas, once las cumplieron
al menos parcialmente y trece cubrieron con suficiencia la finalidad para la que se disefiaron.
Con relacién a ello, entre las limitaciones detectadas observamos cuatro tipos de razones. Asi,
en unos casos las respuestas aportadas carecian de un nivel suficiente de explicitacién, lo que
sugiere limitaciones en el grado de formulacion de ideas alcanzadas o, cuanto menos, dudas
sobre el potencial de la actividad para ayudar a concretar ideas. Es el caso, por ejemplo, de
la actividad 4 en la que los grupos no enriquecieron sus modelos a la hora de proponer uno
comun, sino que simplemente eligieron uno de ellos. En otros casos, los estudiantes no llegaron
a entender plenamente lo que se solicitaba en los enunciados, como fue el caso de la actividad
13, donde los estudiantes no interpretaron que tenian que poner el foco en la reproduccién
asexual, frente a la sexual, por lo que las contestaciones no fueron las esperadas. Por otro
lado, algunas actividades no tuvieron quizas en cuenta suficientemente las lagunas previas
en el conocimiento de los estudiantes o la presencia de concepciones alternativas, como es el
caso de la actividad 9 en la que los estudiantes tuvieron dificultades para representar por ellos
mismos la nutricion en las plantas o en los hongos. También fue éste el caso de la actividad 14,
donde muchos estudiantes desconocian los mecanismos de la mitosis y meiosis. Finalmente,
otras dificultades se debieron a insuficiencias en la actividad desarrollada o en la forma en la
que se usd, como ocurrio en la analogia de la actividad 18, en la que los estudiantes entendian
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el andlogo e intuian la comparacion realizada, pero donde la transferencia de significados fue
solo parcial, probablemente debido a limitaciones de la analogia en si 0 a la manera en la que
se implemento.

3. Discusion y conclusiones

La secuencia diseflada que se presenta en este trabajo pretende contribuir a la mejora del
conocimiento cientifico en maestros en formacion inicial. En concreto, se dirige al avance en el
saber de este alumnado en torno al modelo de ser vivo, nocidn sobre la que suelen presentar
ideas alternativas y cuyo aprendizaje comporta un alto nimero de dificultades. Precisamente,
los resultados arrojados sobre las dificultades que presentan los maestros en formacién inicial
fueron una base importante para el desarrollo de esta propuesta, como también lo fueron los
principios de disefio formulados. Ambos elementos permitieron identificar las ideas clave que
queriamos ensefiar al estudiante (Couso, 2013) y crear situaciones didacticas con potencial
para lograr una progresién de su saber hacia el modelo escolar de referencia. En este sentido,
el enfoque de investigacion adoptado fue el de la IBD, la cual trata de resolver problemas a tra-
vés del diseno, desarrollo y evaluacidn de propuestas basadas en la investigacién (Romero-Ariza,
2014), y particularmente comprender los procesos de ensefianza, crear teorias y elaborar SEA.

Tras el disefo e implementacion de la SEA, podemos apuntar algunos indicadores que
sugieren la potencialidad de la propuesta para cubrir los propdsitos para los que ha sido disefia-
da. En primer lugar, se observa la posibilidad de integrar los principios de disefio considerados
dentro de una propuesta global cuya viabilidad ha quedado evidenciada a partir de la crdnica
narrada. De este modo, ha sido posible ensamblar, dentro de ciclos de modelizacién, una trama
de actividades que orbita en torno a distintos hitos de aprendizaje y combina diferentes recursos
que facilitan la modelizaciéon, como analogias, experimentos mentales o simulaciones. Dichos
recursos no se proponen de un modo ocasional y desconectado, sino de forma complementaria,
lo que puede llevar a amplificar la utilidad de esos recursos (Clement, 1993; Dori y Barak, 2001;
Wong et al., 2020). Asimismo, la consideracion a priori de distintos modos de organizacion en
el aula resultd productiva y enriquecedora, sobre todo las puestas en comun que permitieron
un intercambio de ideas entre todos los grupos. También elaborar una trayectoria progresiva
de modelos acercandolo a la realidad del estudiante, junto con las distintas dimensiones de la
definicidn de ser vivo, fue fundamental para lograr un avance en la comprension y aplicacion del
modelo aprendido por los estudiantes. De esta forma, y como recomienda la literatura (Gémez
et al., 2007), contemplamos el modelo de ser vivo desde un punto de vista integral ya que se
aplica a cualquier reino, se trabaja en paralelo la parte estructural y funcional, y se atiende
la vision macroscépica y microscépica.

En segundo lugar, la cronica relatada muestra que la SEA sirvié para generar situaciones
de aprendizaje con potencial para ayudar a que las ideas del estudiantado sobre el ser vivo
progresaran. De este modo, el alumnado ha tenido que explicitar y poner en practica tanto
los conocimientos implicitos que traian como su capacidad para reconocer los interrogantes
planteados en las tareas propuestas e intentar resolverlos generando, oralmente y por escrito,
modelos para ello. Ademas, para resolver las tareas formuladas, los participantes han tenido
que poner a prueba sus modelos y, en ocasiones, reformularlos al objeto de adecuarlos a la
realidad y a la nueva informacidén que surgia en las puestas en comun. Finalmente, algunas
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de las actividades planteadas sirvieron para que los estudiantes recapitulasen y formalizaran
verbalmente las ideas que iban desarrollando, por ejemplo, cuando tenian que plasmarlas
en un modelo que tuviera en cuenta lo estudiado a lo largo de la SEA.

Sin embargo, se presentan algunas limitaciones de la SEA evidenciadas a través del
analisis de la consecucion de propositos de las actividades y las dificultades encontradas
durante su implementacion en torno a nociones como la de célula, fotosintesis o ciclo vital.
Por tanto, aunque los resultados obtenidos parecen prometedores, se pone de manifiesto la
necesidad de realizar cambios en la SEA con vistas a realizar una segunda implementacién, ya
que la IBD supone llevar a cabo varios ciclos de implementacion y evaluacién. Muchos de esos
cambios a realizar afectan solo a la redaccidn de enunciados, si bien otros se refieren al orden
de preguntas como las incluidas en la actividad 7, eliminacion de las que no han funcionado
como se esperaba o inclusidn de otras nuevas. Del anadlisis realizado parece desprenderse
la conveniencia de mantener siete actividades, realizar cambios menores de redaccion en los
enunciados en otras trece, y efectuar cambios sustanciales en las tres actividades restantes.
Estas Ultimas son la actividad 5, 6 y 13. La primera de ellas (5), aunque cumplié su propdsito
lo hizo con dificultades ya que, a pesar de que sirvid para que los estudiantes analizaran un po-
sible modelo de ser vivo, sus logros no se correspondieron con el nivel esperado. Para ello seria
necesario modificar la actividad afiadiendo subapartados mas contextualizados que ayudaran
a movilizar de forma progresiva las ideas utilizadas. Las otras dos actividades (6 y 13), por su
parte, deberian sustituirse por otras ya que su redaccion no resulté la mas idénea, a tenor de
las confusiones y bajos desempefios que evocaron durante su resolucion.

Con estas modificaciones que planteamos, se pretende contribuir de forma mas acertada
a que el estudiante haga suyo el modelo de referencia y sepa aplicarlo a situaciones reales,
sumando asi al modelo tedrico construido las practicas epistémicas asociadas al mismo (Gouvea
y Passmore, 2017). Como se ha comentado a lo largo del discurso, este articulo se ha basado
en analizar la potencialidad de las actividades disenadas en la SEA a través de la crdnica, las
valoraciones de la docente y una observadora externa, apoyadas en las evidencias obtenidas.
Constatar la evolucion del manejo de los modelos de los estudiantes requiere una investigacion
pormenorizada que, entre otros estudios, se comparen las ideas iniciales y finales del alumnado.
Este analisis sera objeto de atencidon en futuros estudios.
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Anexo 1
Secuencia de ensefianza-aprendizaje disefiada.
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NOTA: F1: exploracion de ideas previas. F2: introduccién de nuevas ideas. F3: estructuraciéon del conocimiento. F4: aplicacién del conocimiento aprendido.
F5: autorregulacion. B1: definicion de ser vivo. B2: funcion de nutriciéon. B3: funcién de reproduccion. B4: funcion de relacion. Hi: hito 1. H2: hito 2. H3: hito 3.
H4: hito 4. I: individual. GP: grupo pequefio. GG: gran grupo. A: analogia. EM: experimento mental. S: simulacion.
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