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En este trabajo se presenta un analisis de las ideas relacionadas al concepto de velocidad especifica de
crecimiento microbiano (i) que presentaron estudiantes universitarios que cursaban la orientacién en
biotecnologia del ultimo afio de la carrera de Bioquimica (Facultad de Farmacia y Bioquimica, Universidad de
Buenos Aires, Argentina). El estudio se realizé en base a las respuestas que dieron los estudiantes, de manera
ano6nima, frente a la solicitud espontanea de que explicaran qué entendfan por . El analisis se focaliz6 en la
identificacién de los factores que podrian relacionarse con las ideas que mostraron los estudiantes, entre las que
se incluye el tratamiento previo del concepto, la tendencia a la reduccién funcional, el pragmatismo y la
posibilidad de que se trate de concepciones alternativas pero en un campo muy especifico y aplicado de las
ciencias como es la biotecnologfa. Se plantean estrategias aplicadas para la reconstruccién del concepto de p
considerando estos factores. Las experiencias y conclusiones que surgen de este trabajo pretenden contribuir al
desarrollo del Conocimiento Didactico del Contenido (CDC) para ciencias aplicadas en general, y para la
biotecnologia en particular.
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Pedagogic Content Knowledge (PCK) in university Biotechnology teaching. The microbial specific
growth rate () case

In this work, a study based on the university student’s conception about microbial specific growth rate () is
presented. The study was focused on last year students of the Biochemist career (Buenos Aires University,
Argentina). It was developed considering the answers given anonymously by the students when they were
spontaneously asked about the meaning of y. The analysis was focused in the identification of factors which
could be related with the students” ideas about p, such as the previous work with the subject, the tendency to the
functional reduction, the pragmatisms and the possibility of alternative conceptions, but related with a specific
field of applied sciences, such as biotechnology. Strategies aiming to the reconstruction of the p concept were
proposed considering these factors. The experiences presented in this work will contribute to the development of
the Pedagogical Content Knowledge (PCK) in applied sciences, particulatly in biotechnology.

Keywords: specific concepts; biotechnology; specific growth rate; pedagogical knowledge content.

Introduccion

Ila didactica de las ciencias enfrenta desafios singulares en relaciéon a la ensefianza de
conceptos. Si bien una parte importante de la ensefianza en esta area del conocimiento esta
focalizada en el estudio de procedimientos, existe cierto acuerdo acerca de que la enseflanza de
éstos procedimientos solo es eficaz cuando se dispone de los conocimientos conceptuales
adecuados. Esto ha reorientado las propuestas de innovacion e investigacion didactica hacia la
comprension de los nicleos conceptuales de la ciencia (Pozo y Gémez Crespo, 20006). Estas
propuestas reconocen la dificultad que la comprension de estos conceptos representa para los
alumnos y asumen que uno de los principales obstaculos es la existencia de concepciones
alternativas a los conceptos cientificos que se pretenden enseflar. Es por ello que se plantea
que la ensefanza de conceptos en ciencias requiere estrategias didacticas especificamente
disefiadas.
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Una dificultad adicional esta relacionada con el hecho de que el aprendizaje de conceptos
admite matices cualitativos o niveles, a diferencia del aprendizaje de datos o hechos, que es de
caracter “todo o nada”. Comprender un conjunto de datos requiere la generaciéon de un
marco conceptual, es decir, relacionar esos datos dentro de una red de significados (construida
sobre la comprensiéon de conceptos) que explique por qué se producen y qué consecuencias
tienen. Conocer un dato permite reproducitlo o predecitlo pero no darle sentido o
interpretarlo (Pozo y Gémez Crespo, 20006). Esto implica que un alumno puede “saber” sin
“comprender” o que puede conocer parcialmente el significado de una idea sin poder
establecer las relaciones que ésta admite. Esta situacién es de dificil diagndstico, y puede
manifestarse también en estadios avanzados y especificos de carreras universitarias, donde los
docentes asumen que los estudiantes conocen (en general cierto) y entienden (no siempre),
ciertos conceptos solo porque los mismos han sido ensefados en etapas mas tempranas del
curriculo o plan de carrera.

Marco teodrico

Segun diversos autores (Resnick, 1987; Leinhardt y Greeno, 1986; Wilson et al. 1988),
planificar y ensefiar un tema determinado implica una actividad cognitiva compleja para la cual
el docente debe involucrar o aplicar conocimientos provenientes de distintos dominios.

El conocimiento didactico del contenido (CDC) es un concepto introducido y desarrollado
por Shulman (1986, 1987) que refiere al saber que utilizan los profesores en el proceso de
enseflanza, que les permite representar y formular el cuerpo de conocimiento de una materia
de manera que resulte comprensible para los estudiantes. Una de las manifestaciones mas
claras del CDC es la manera en que un cuerpo de contenidos es transformado (por el docente)
para ser ensefiado. Dicho en otras palabras, el CDC es el saber que tiene un docente que le
permite colaborar para que un estudiante comprenda un aspecto especifico de una materia. El
CDC se nutre de fuentes diversas, entre ellas las vivencias del profesor cuando estudiante, las
experiencias al frente de la clase y las actividades de perfeccionamiento docente entre otras. El
CDC se crece y evoluciona a lo largo de la carrera de un docente (Hlas y Hildebrand, 2010).
Ademas, se ha postulado que el desarrollo de CDC especificos es necesario para la
preparacion de docentes efectivos (Cochran et al., 1993; Watzke, 2007).

Se ha postulado que el CDC para la ensefianza de las ciencias incluye varios componentes.
Entre ellos se encuentran los conocimientos del docente referidos a la forma en la que los
estudiantes comprenden topicos especificos en ciencias y también aquellos conocimientos
relacionados a estrategias instruccionales especificas. En ese sentido Magnusson et al. (2002)
proponen que parte del CDC en ciencias consiste en el conocimiento de los profesores
respecto a los conceptos o tépicos que resultan a los estudiantes dificiles de aprender y/o
comprender. Estos autores destacan que algunos conceptos de la ciencia resultan dificiles de
aprender por ser muy abstractos o por no tener conexiéon con las experiencias cotidianas de
los estudiantes (por ejemplo: el mol, la sintesis proteica o la mecanica cuantica). Luego
sugieren (traduccion del texto original en inglés) “Los profesores necesitan conocer qué tipicos caen en
esa categoria y qué aspectos de esos tgpicos son los que resultan mais dificiles para los estudiantes” (pag 105).

Teniendo en consideracién la problematica antes planteada, este trabajo investigd las ideas
relacionadas con el concepto de velocidad especifica de crecimiento microbiano (1) que presentaron
estudiantes universitarios de un area muy especifica de las ciencias aplicadas como es la
Biotecnologia, pretendiendo asi contribuir al desarrollo de su CDC.
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Analisis de contenido

La cinética de crecimiento es un campo de la microbiologia que se dedica a describir la forma
en la que crece o aumenta de tamafio una poblaciéon de microorganismos. El concepto de
“velocidad especifica de crecimiento” () en microbiologia constituye una de las ideas
centrales que permiten explicar cuantitativamente el crecimiento de un microorganismo. Sobre
este concepto se basa la construccion de otro, también importante, conocido como tiempo de
duplicacién (td). Estos conceptos toman una relevancia mayuscula en el campo de la
biotecnologfa y la microbiologfa industrial, en donde la forma y la velocidad con la que los
microorganismos crecen estan relacionadas con la obtencién de bienes y, como consecuencia,
una descripcién cuantitativa del crecimiento se hace indispensable. Si bien p y td son
conceptos diferentes, ambos reflejan la capacidad intrinseca de un microorganismo para crecer
en ciertas condiciones. Por otro lado, las unidades en las que se expresa cada una de ellas son
similates (#empo' para py tiempo para td) pero conceptualmente diferentes. Estos dos factores,
junto con el escaso espacio dedicado a la descripcion de este tema que se encuentra en la
bibliografia general de microbiologia (y que se sugieren frecuentemente durante las carreras del
area), hace que el significado del concepto de p no quede claro entre los estudiantes.

1 dx
Velocidad especifica de crecimiento H= (;) (E) unidades

Tiempo de duplicacion td = lnf unidades t

Como ejemplo de lo arriba mencionado acerca de los textos que son de uso comun en
carreras universitarias, puede destacarse que en las obras Brock Biologia de los Microorganismos
(Madigan, Martinko y Parker, 2003) y Microbiologia (Prescott et al., 2001) no se le atribuye gran
relevancia al concepto de p en los capitulos donde se describe el crecimiento microbiano. En
ambos textos, la discusion del crecimiento microbiano se centra sobre el tiempo de generacion
(al que consideran un sinénimo del tiempo de duplicacion). En Brock Biologia de los
Microorganismos, sélo se hace un desarrollo matematico del origen de p en un apéndice (A5). En
Microbiologia la descripcion matematica del crecimiento microbiano se focaliza en el tiempo de
duplicaciéon y en la velocidad media de crecimiento. Esto hace muy probable que los
estudiantes que usen este texto como fuente, no descubran este concepto, salvo expresa
mencion y referencia por parte de los docentes.

En cuanto a la bibliografia mas especializada, solamente en Principles of Microbe and Cell
Cultivation (Pirt, 1972) (s6lo sugerida en el ultimo afio de la carrera de Bioquimica y escrita en
idioma inglés) se hace referencia al significado de p. En este sentido, el autor postula que p
representa la velocidad de crecimiento por unidad de biomasa. Adicionalmente plantea una
analogfa con otro concepto similar pero del campo de las ciencias econémicas. Relaciona el
concepto de p con el de tasa de interés compuesto y muestra que una u de 0,1 h' es
equivalente a una tasa de interés compuesto de 10% por hora. De esta definicién se desprende
la idea de que p es la “cantidad de biomasa que se genera por unidad de biomasa existente en
un periodo de tiempo determinado”.

Obijetivo

El objetivo de esta propuesta es conocer las dificultades que los estudiantes de la Carrera de
Bioquimica con orientacién en Biotecnologia de la Facultad de Farmacia y Bioquimica,
Universidad de Buenos Aires, Argentina, presentan para la comprension del significado de un
parametro relacionado a la descripcion cuantitativa del crecimiento microbiano (la velocidad
especifica de crecimiento o p) y plantear estrategias instruccionales especificas que pretenden
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contribuir a la construcciéon del CDC para la ensefianza de un concepto esencial en el area de
la biotecnologia.

Metodologia

Este trabajo se realiz6 a partir de la informacién obtenida de un grupo de estudiantes
universitarios (n=38) que cursaban la materia Biotecnologia 1 correspondiente al ler
cuatrimestre del ciclo de orientacién profesional de la carrera de Bioquimica (orientacion
Biotecnologia) de la Facultad de Farmacia y Bioquimica (Universidad de Buenos Aires,
Argentina). La metodologia utilizada fue la realizaciéon de una pregunta (de indole no
evaluativo y que se realiz6 sin previo aviso durante clase) referida al significado de p. Se
solicité a los estudiantes que, de manera concisa, en un breve lapso de tiempo (10 minutos) y
anonimamente, escribieran en un papel cual consideraban ellos que era el significado de p
(velocidad especifica de crecimiento) referida al crecimiento microbiano, aclarando
previamente que no iban a ser evaluados con esta pregunta.

Luego de la recoleccion de la informacion se trabajé sobre el significado de u en base a lo
propuesto por Pirt (1972), desarrollado mas arriba en la secciéon “Analisis de contenido”. A
continuacion se desarroll6 una explicacién de por qué las unidades en las que se expresa p son
las de la inversa del tiempo y se relaciond este concepto con otros similares, como la velocidad
especifica de consumo de sustrato qs (s g bomssa . D), la velocidad especifica de formacion
de producto qp (Zpa g pomasa . D) 0 la velocidad especifica de consumo de O, . (molesp, g
biomasa hfl)-

Como tercera fase se planted una discusion oral referida a la diferencia en los valores de p si se
considerara el incremento del nimero de células o el incremento de la masa de los mismos
comparando esta situaciéon con la estimacion del incremento de la poblacion humana en la
Tierra (considerando individuos o kg de individuos).

Analisis de los datos

Las respuestas escritas por los estudiantes fueron luego analizadas buscando elementos
comunes que permitiesen realizar una clasificaciéon o agrupacién de las mismas. Los criterios
de agrupacién surgieron de las respuestas dadas por los estudiantes, como por ejemplo
considerar a p “el tiempo que tarda....”, o incluir en la respuesta la idea de “duplicacion”. El
resultado de este analisis (figura 1) mostré que solo 1 (2,6%) de los estudiantes refirié al
significado correcto de p. mientras que el resto respondié con ideas alternativas a esta. En este
sentido, 23 estudiantes se refirieron al significado de p como “la velocidad a la que se
incrementa la biomasa”, cuando en realidad ésa definicién corresponde a una velocidad no
especifica, que describe el aumento en la masa de microorganismos por unidad de tiempo (por
ejemplo con unidades de g h™'). Por otro lado, 8 estudiantes (21,1%) relacionaron el concepto
a la idea de “el tiempo que tarda la biomasa....”. Los 6 alumnos restantes (15,8%) refirieron a
ideas distintas que no pudieron ser clasificadas. Otra observacion relevante surge del hecho de
que 11 estudiantes (28,9%) asociaron, de una u otra manera, el significado de n a la
duplicacién de la biomasa, aunque ésta ultima no se encuentre relacionada directamente con el
concepto de tiempo de duplicacion.
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21,1%
Tiempo que tardan
los microorganismos...

15,8%
Varios
(no clasificados)

2,6%
Significado
aceptado

68,4%
Velocidad de incremento (N/t)

Figura 1. Resultados obtenidos a partir del analisis de las respuestas escritas por los estudiantes (n=38) a la
pregunta respecto del significado de yu (velocidad especifica de crecimiento).

Resulta interesante el hecho de que, si bien existia entre los alumnos la idea de que p es una
velocidad o un tiempo, no fuese considerado que las unidades en las que se expresa este
pardametro (h") no corresponden a las utilizadas para describir una velocidad o un periodo de
tiempo. Este comportamiento podria explicarse considerando lo postulado por Viennot
(1988) respecto a las formas de razonamiento, quien describe la reduccién funcional como la
tendencia a no tener presentes todas las variables que intervienen en un problema concreto.
En ese sentido, Pinto (1996) afirma que la reducciéon funcional también implica no diferenciar
nociones relacionadas. Elementos de ambas afirmaciones hechas por los mencionados autores
se encuentran presentes en el caso aqui reportado y podrian jugar un rol importante en la
comprension y el aprendizaje de este concepto, por lo que resulta conveniente que sean
consideradas por los docentes.

Conclusiones

La experiencia descrita anteriormente permite elaborar varias conclusiones y proponer
diferentes estrategias.

La variedad de ideas referidas al significado de p evidenciadas en este analisis sugiere distintos
origenes posibles. El enfoque alternativo de la descripcion del crecimiento microbiano basado
en el tiempo de generacién, contenido en los principales libros de consulta, asi como también
en materias previas en el curriculo, parece ser una de las principales causas para esta falta de
claridad respecto al concepto de p como descriptor del crecimiento microbiano. Las unidades
(poco intuitivas) en las que se expresa este parametro, y la tendencia a la reduccién funcional
arriba mencionada son elementos que, combinados contribuyen a que los estudiantes no
presenten concepciones adecuadas respecto al significado de p.

Es importante considerar que el conocimiento de las concepciones que los estudiantes tienen
respecto a una idea o concepto, puede ayudar a los docentes a disefiar acciones que permitan
organizar y optimizar el proceso de ensefianza-aprendizaje, enriqueciendo asi su conocimiento
didactico del contenido.
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Por un lado aparece como obvio que el significado de p debe retomarse y reforzarse al inicio
del curso de Biotecnologia I, ya que a lo largo del mismo, éste concepto es fundamental para
la construccién del conocimiento relacionado con procesos mas complejos que requieren una
descripcion cuantitativa del crecimiento microbiano, como son los procesos de cultivo en lote,
lote alimentado y continuo.

¢Qué se puede hacer?
«  Generar un conflicto cognitivo en los estudiantes

Exponer a los estudiantes a la situacion de descubrir que no conocen el significado correcto de
un concepto que crefan conocer aparece como una muy buena estrategia inicial. Este conflicto
desencadena un desequilibrio en la estructura cognitiva del estudiante que lleva a la buasqueda
de un nuevo equilibrio, resultando en la construccién de un conocimiento enriquecedor. En
este sentido, la realizacion de la encuesta puede funcionar como generador del conflicto. El
posterior desarrollo del concepto y significado de u por parte del profesor, haciendo hincapié
en las ideas previas que los estudiantes tienen (volcadas durante la encuesta), parece ser una
estrategia didactica interesante para trabajar sobre el concepto de .

« Poner énfasis en lo que NO es p

Una observacion relevante que surgié del analisis de los resultados es el hecho de que un
porcentaje elevado de los estudiantes relacioné p con “el tiempo que tarda la biomasa o el
microorganismo en...”. Por esta razén, es importante reforzar la idea que, si bien y se expresa
con unidades de inversa del tiempo, p no es “el tiempo que...”. La velocidad especifica de
crecimiento NO es un tiempo ni refleja un tiempo, sino una fraccién de biomasa producida a
partir de una unidad de biomasa preexistente en una unidad de tiempo.

También se observé la asociacion de p a la idea de “duplicaciéon de biomasa”. Si bien ésta es
utilizada para describir el crecimiento microbiano, NO tiene relacién directa con el parametro
aqui estudiado.

«  Hacer hincapié en lo que ST es u

Como se menciond anteriormente, muchos estudiantes refirieron a g como “la velocidad con
que se incrementa la biomasa”, sin considerar la idea que se trata de una velocidad especifica.
Por ello, durante el desarrollo del significado de p es importante trabajar el concepto acerca
del caracter “especifico” de éste parametro, resaltando que estd referido a una unidad de
biomasa y haciendo hincapié en que ésa es su caracteristica distintiva y el origen de las
unidades en la que se expresa. La comparacion de p con otras velocidades especificas (de
consumo de sustrato, de formacién de producto, de consumo de oxigeno) resulta muy util ya
que, por un lado, comparten la caracteristica de ser velocidades especificas, y por el otro, se
expresan en unidades que, por su naturaleza, son mas claras y de comprensiéon mas intuitiva
que las de p.

Es importante considerar que, segun postuld Driver y Bell (1993), “los alumnos se rigen por
criterios pragmaticos..... Los criterios de utilidad dominan sobre los de generalizabilidad”. En
este sentido, para los estudiantes, conocer un concepto resulta a veces suficiente para seguir
adelante, aun sin comprenderlo profundamente. Esta “utilidad” puede tornarse una dificultad
adicional para profundizar la comprensiéon de un concepto especifico y debe ser tenida en
cuenta por el docente cuando planifica su clase. Es por ello que, el desarrollo de estrategias
didacticas especificas puede facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje en Biotecnologia y
en otras materias relacionadas, sobre todo en estadios avanzados de los estudios universitatios.
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Esta contribucion pretende desarrollar alguna de las particularidades disciplinares para la
enseflanza de la biotecnologia y para el desarrollo de su CDC especifico, fundamentalmente
evidenciando dificultades concretas para la comprension de conceptos y proponiendo
estrategias instruccionales que permitan resolver las mismas.

Lo presentado resulta relevante, ya que es una muestra de la importancia de que los docentes
reflexionen sobre su practica (aun en campos tan especificos y aplicados como la
biotecnologia) y comprendan que investigar este tipo de problematicas permitird desarrollar su
CDC y asi utilizar la informacion disponible para convertirla en herramientas utiles para el
disefio de actividades de aprendizaje mas eficaces. En este sentido, Shulman (1986) postula
que el CDC involucra también “la comprension de lo que hace facil o dificil el aprendizaje de
un tema concreto: las concepciones e ideas previas que los estudiantes de diferentes edades
traen al aprendizaje”. Resultan muy motivadoras para este tipo de investigacion las palabras de
Acevedo (2009), quien afirma que “los profesores que tienen éxito en la ensefianza del
contenido de un tema especifico probablemente han conseguido desarrollar un CDC
adecuado del mismo”. Si bien la idea de profesor exitoso es, al menos controvertida, parece
claro que una profunda comprensiéon del tema (contenidos) asi como el camino didactico
necesario para su ensefianza, son elementos cruciales que pueden desarrollarse y profundizarse
para una buena practica docente, ain en campos tan especificos y aplicados como lo es la
Biotecnologfa.
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