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RESUMEN:

Este trabajo analiza la progresién del saber de futuros maestros de primaria en torno al modelo de ser vivo. El andlisis se
realiza a partir de los resultados de cuatro actividades incluidas dentro de una secuencia did4ctica disefiada desde un enfoque de
modelizacidn en ciencias. Dos de ellas se basaban en un cuestionario administrado al inicio y final de la implementacién en el aula,
mientras las otras dos recopilaron informacidn sobre el modelo de ser vivo consensuado en grupo al inicio y final de la propuesta.
La comparacién inicial-final permitié determinar en qué medida las ideas de los participantes progresaron alo largo de la secuencia
cursada. En general, los estudiantes experimentaron una mejora en el manejo de este modelo, tanto personalmente como en grupo,
si bien no en todas las vertientes pueden considerarse satisfactorias. Ello muestra la conveniencia de cambios en la secuencia con
vistas a futuras implementaciones.

PALABRAS CLAVE: Maestros en formacién inicial, Modelizacién, Modelos, Ser vivo.

ABSTRACT:

This work analyses the knowledge progression of future primary school teachers around the living being model. The analysis is
carried out based on the results of four activities included in a didactic sequence designed from a science modelling approach.
Two of them were based on a questionnaire administered at the beginning and end of the implementation in the classroom,
while the other two collected information about the living being model done in group at the beginning and end of the proposal.
The beginning-end comparison determined what extent the participants' ideas progressed throughout the course. In general, the
students experienced an improvement in the management of this model, both personally and in groups, although not all aspects
are considered satisfactory. This shows the need to change the sequence with a view to future implementations.

KEYWORDS: Initial teacher training, Living being, Model, Modelling.
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INTRODUCCION

La ensefianza de las ciencias promueve hoy la participacién del alumnado en practicas cientificas (Crujeiras
y Jiménez, 2018), fomentando la reflexiéon y compromiso con su propio aprendizaje. Una via para hacerlo es
mediante enfoques de ensefianza basada en modelizacién, donde los modelos ocupan un lugar central y las
tareas de aprendizaje se focalizan hacia la construccién, uso y revisién de los mismos (Gilbert y Justi, 2016).
De este modo, el alumnado moviliza sus ideas, siendo el contraste entre el modelo escolar y el que este sostiene
previamente un factor que contribuye a la implicacién con el propio aprendizaje (Acher, 2014; Prins ez 4l.,
2009).

En biologia, el modelo de ser vivo es un referente del curriculum escolar al ser clave para comprender la
mayoria de contenidos y procesos de esta ciencia. Sin embargo, su estudio conlleva problemas de aprendizaje
al manejar ideas que son abstractas y complejas, incluso en sus versiones més simples (Mora, 2019), a lo que
se afiade la presencia en los estudiantes de ideas alternativas sobre qué es un ser vivo (Ozgiir, 2018). De ahi la
necesidad de desarrollar propuestas didacticas especialmente pensadas para superar vicisitudes como estas.

En particular ello es necesario en la formacién inicial de maestros, ya que muchas de las dificultades que
presentan los nifios también estdn presentes en los maestros en formacién (Diaz de Bustamante, 1992;
Mondelo ez al., 1998). Por cllo, en este articulo se analizan los cambios que se producen en el saber de
estudiantes para maestros sobre el modelo de ser vivo tras una propuesta educativa desarrollada en el contexto
de una asignatura de formacién cientifica de la titulacién de maestros de primaria.

FUNDAMENTACION TEORICA

Elestudio de los modelos y la modelizacién constituye unalinea prioritaria de investigacién en diddctica de las
ciencias, como también un marco de fundamentacidn teédrica para la intervencién y evaluacion en la actividad
del aula (Garrido y Couso, 2017). En este contexto, la ciencia escolar trata de ayudar a los estudiantes a
construir modelos relevantes y significativos utiles para comprender la realidad (Maguregi, 2013).

Los modelos juegan un papel esencial en la ensenanza de las ciencias al tratarse de uno de los
principales instrumentos de la prictica cientifica (Acevedo-Diaz ez al., 2017). Un modelo cientifico es una
representacién de un objeto o fenémeno que permite explicar situaciones (Oh y Oh, 2011) y es util para
describir y predecir hechos (Aduriz-Bravo, 2012). Se trata de una representacién de la realidad que, aunque
no es literal (Concari, 2001), ofrece informacién util para comprender su funcionamiento (Gilbert ¢z 4,
2000). Por tanto, los modelos acttian como mediadores entre la realidad y la teorfa (Giere, 1999; Morrison
y Morgan, 1999). Por su parte, los procesos de construccidn, uso, evaluacién y modificacién de modelos son
los que definen la modelizacién como préctica cientifica (Diaz ez al., 2019; Gilbert y Justi, 2016).

Situados en un contexto didactico, se pretende que los estudiantes a lo largo del proceso educativo
se aproximen al modelo cientifico-escolar de referencia. Este puede considerarse como el resultado de la
transposicién did4ctica del modelo cientifico (Izquierdo, 2005), es decir, el producto de la adaptaciéon de
aquel a los requerimientos educativos y las competencias de los estudiantes (Garrido, 2016). Frente a los
modelos escolares que son externos, explicitos y sirven de referencia al aprendizaje en el aula, los estudiantes
suelen generar explicaciones y argumentos sobre la realidad basados en sus modelos mentales, que son
implicitos, personales y suelen conducir a ideas alternativas. Son las tareas de aula y los discursos en torno
a ellas los que permiten que el alumnado exprese sus ideas, debata en torno a ellas y alcance un modelo
consensuado o compartido (Seel, 2017).

En el caso de la nocién de ser vivo, el modelo escolar se concibe como un sistema integrado por células
y que realiza las tres funciones vitales: se mantiene gracias a un continuo intercambio de materia y energfa
con el entorno (nutricidn), perpeta su especie generando nuevos individuos e interviene en procesos de
crecimiento y reparacién celular (reproduccion), y capta los cambios que ocurren en el medio interno y
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externo emitiendo respuesta ante ellos (relacién) (Garcia, 2005). Vemos que este modelo articula varias ideas
que, de forma aislada, no son suficientes para definir al ser vivo, pero en conjunto conforman una trama de
ideas que ayudan a definirlo. Asi, su estudio ha de realizarse desde una visién compleja del mismo y de las
interacciones que ocurren con el medio (Gémez, 2009).

Aunque dicho modelo se trabaja repetidamente a lo largo del sistema educativo, los estudiantes suelen
generar ideas confusas en torno al mismo. Ello se refleja en diferencias sustanciales entre las ideas que manejan
sobre el modelo al finalizar el proceso educativo y las que debieran haber aprendido (de las Heras, 2010; Mora,
2017). Se ha observado, por ejemplo, que desde edades tempranas el estudiantado recurre al ciclo vital para
definir al ser vivo, o a caracteristicas como el movimiento, la alimentacién o la presencia de caracteristicas
humanas, entre otros (Bahar, 2003; Canal, 2008; Martinez-Losada ez 4/., 2014; Ozgﬁr, 2018).

En la literatura se han descrito diversas dificultades referidas a las funciones vitales (Cafal, 2008; Garcia,
2017; Gonzélez, 2015; Pigrau y Sanmarti, 2015), entre ellas para: entender la divisién celular; conectar
érganos de los sentidos, sistema nervioso y aparato locomotor; distinguir entre nutricién y alimentacién, o
reconocer la nutricién humana como una funcién integradora de varios aparatos. Atendiendo al concepto
de célula, se han descrito dificultades asociadas a reconocer su participacién en la nutricién, respiracion
celular o procesos de crecimiento y reparacion de estructuras (Camacho ez al,, 2012). Un estudio realizado
sobre este tltimo determiné que estudiantes de educacién infantil consideran que el crecimiento ocurre
por estiramiento del cuerpo (Teixeira, 2000), persistiendo esta idea en edades mds avanzadas. Otros autores
han descrito concepciones asociadas a los vegetales, como que no respiran oxigeno (Flores ez al., 2003) o
que, al no respirar, no pueden identificarse como vivos (Banet y Ayuso, 2000). Esto puede ser debido al
reconocimiento de la respiracién como un intercambio de gases, asociandola al movimiento de la caja toracica
humana (Gonzalez-Weill y Harms, 2012).

Centrandonos en la formacién inicial de maestros, diversos autores han descrito dificultades sobre la
nocién de ser vivo, detectando que tienen mayor facilidad para identificar como tales animales que plantas
(Cil y Yanmaz, 2017; Torres-Porras y Alcdntara-Manzanares, 2019). Por su parte, Reinoso y Delgado-
Iglesias (2020) evaluaron el conocimiento de docentes en formacion sobre los aparatos implicados en la
nutricién. Ademads de algunos errores anatémicos, observaron concepciones alternativas asociadas a esta
funcién como considerar que la digestiéon comienza en el estémago, confundir el sistema urinario con el
digestivo, o identificar la respiracién como un proceso mecanico de introduccién de oxigeno y expulsion de
diéxido de carbono, sin considerar la necesidad de su llegada a las células para generar energfa. En otro estudio
se detectaron concepciones similares (Mondelo ez 4/, 1998), ya que los estudiantes usaron principalmente
aspectos macroscc')picos en sus definiciones de ser vivo como respirar, alimentarse o moverse, y en menor
medida aquellos relacionados con la fisiologia celular, al no citar la célula ni los procesos en los que ésta
interviene. Ademads, observaron dificultades al usar la terminologia nutricion y alimentacion, o en identificar
movimiento o captacion de estimulos en plantas. Por su parte, Maguregi (2013) detecté la presencia de
dificultades para identificar a las semillas como seres vivos y reconocer a la célula como unidad basica de vida.

En conjunto, la mayoria de estudios sobre seres vivos estdn centrados en las primeras etapas educativas,
y en menor medida en la formacién de maestros. Ademas, puede verse que, de manera general, estos tratan
particularidades de este modelo focalizando su atencién en aspectos concretos. Asimismo, gran parte de ellos
son de tipo diagndstico y pocos se basan en intervenciones didacticas dirigidas a hacer progresar el saber del
alumnado.

Por ello, esta investigacién pretende contribuir en dos direcciones. Primero, conceptualizando la idea de
ser vivo desde una perspectiva integral, lo que significa contemplar la dimensién estructural y funcional de los
procesos vitales y la existencia de conexiones mutuas entre ellas. Segundo, yendo més alld de la identificacién
del saber de los futuros docentes sobre el modelo escolar de ser vivo, para emprender un estudio de progresion
de dicho saber tras la implementacién de una secuencia de ensenanza-aprendizaje (SEA) concreta desde esa
perspectiva integral.
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METODOLOGTA
Diseno didactico

La SEA disenada se inserta dentro de la asignatura de Didéctica de las Ciencias de la Naturaleza I impartida
en la Universidad de Cédiz. Esta asignatura implica el estudio de algunos de los modelos de la ciencia, entre
los que figura el modelo de ser vivo. Para su construccion se utilizaron los siguientes principios didacticos:

1. Utilizar el modelo integral de ser vivo como eje vertebrador de la SEA, centrado en la parte funcional y
estructural del mismo, es decir, las funciones vitales y la célula. Se contemplaron cuatro bloques diferenciados:

(1) Definicién de ser vivo: establecer un primer modelo de ser vivo.

(2) Funcién de nutricién: reconocer esta funcién como intercambio de materia y energfa con el medio.

(3) Funcién de reproduccién: abordar esta funcién como un proceso que permite generar nuevos
individuos haciendo que la especie perpette, ademds de intervenir en el crecimiento y reparacién de
estructuras e influir en el proceso de adaptacién y evolucién.

(4) Funcién de relacién: conocer esta funcién como la capacidad de detectar estimulos, tanto del medio
interno como externo, y responder ante ellos, entendiendo la actuacién conjunta de receptores, transmisores
y efectores.

2. Disenar unitinerario de progresiéon desde modelos cercanos alos estudiantes hacia otros més complejos y
cercanos al escolar, recorriendo distintos hitos de aprendizaje: (1) trabajar el modelo de ser vivo en el humano;
(2) abordar una visién microscdpica del mismo; (3) transferir el conocimiento a organismos vegetales; (4)
incluir en el modelo al resto de reinos. Estos hitos aparecen de forma progresiva en las actividades de cada
uno de los cuatro bloques descritos.

3. Situar la SEA en el marco de modelizacién basindonos en las fases del diseno de secuencias did4cticas
propuestas por Sanmarti (2000) (exploracién de ideas previas, introduccién de nuevas ideas, estructuracién
del conocimiento, aplicacién y transferencia del conocimiento, y autorregulacion) basadas en una serie de
ciclos y subciclos de modelizacién (Couso y Garrido-Espeja, 2017).

4. Conectar la realidad con la teoria relacionando aquello conocido y cercano al alumnado con el modelo
generado, accién estrechamente unida a la modelizacién.

5. Utilizar recursos instrumentales propios de la modelizacién como analogias, experimentos mentales y
simulaciones, con el objetivo de ayudar en la progresion del conocimiento del modelo de ser vivo.

6. Combinar distintos tipos de metodologia de trabajo: individual, grupal y en gran grupo, promoviendo
participacion activa y reflexiva de los estudiantes.

El diseno didactico quedd integrado por 25 actividades distribuidas en 13 sesiones en la que se
diferenciaban los cuatro bloques descritos y una ultima parte de actividades de cierre (tabla 1). Un andlisis
mas detallado de la SEA puede encontrarse en Galera-Flores e al. (2022).
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TABLA 1
Propuesta didéctica disefada para abordar la nocién de ser vivo.
Bloque Sesion Actividad
1,23 4 1 1. Cuestionario inicial
1 2 2. ;Conocemos a los seres vivos?
3. Avanzamos en grupo
4. Hagamos nuestro modelo
3 5. Esto es un ser vivo
6. /Qué pasa en otro ser vivo?
2 7. jHora de comer!
5 8. (Como nos nutrimos?
9. ;/Como se nutren otros organismos?
6 10. Recapitulando sobre la nutricion
3 & 11. ;Qué sabemos de la reproduccion?
12. ;Quién es quién?
3 13. jNos ponemos a actuar!
14. De padres a hijos
b 15. Profundizando en la reproduccion
16. Nos ponemos en situacion
17. jHora de actuar!
4 10 18. jQue se haga la luz!
5 19. ;/Qué pasaria?
1.2,.3,.4 12 20. Uniendo 1deas. Todo esta conectado
21. jHora de aplicar el conocimiento!
22. Os presento a Sophie
23. Hacemos un modelo final
24. ;Son seres vivos?
13 25. Cuestionario final

Preguntas de investigacién

El propdsito de este estudio es analizar la progresion del saber del alumnado en torno al modelo de ser vivo
tras cursar una SEA orientada desde enfoques de modelizacion.

Para evaluar el saber de profesores en formacidn ante temas curriculares especificos, suele recurrirse en
unos casos al saber individual mientras que en otros la informacidn recopilada procede de tareas resueltas de
forma colegiada dentro de grupos de estudiantes. En el primer caso se tiene la ventaja de recoger informacion
personalizada de cada estudiante, lo que aporta una visién mds representativa del conocimiento que posee
cada uno. En cambio, cuando la informacion se obtiene a partir de tareas realizadas en grupo, la informacién
resultante suele ser mas robusta ya que la discusién y el debate permiten explicitar mejor los conocimientos
técitos que presenta el alumnado y elaborar representaciones mds estructuradas (Reiner y Gilbert, 2000;
Velentzas y Halkia, 2013). Por ello, y con el fin de triangular informacién, en este trabajo se realizan
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dos estudios de modo que el problema de investigacién podria formularse en torno a tres preguntas de
investigacion:

1. ¢Qué cambios se observan en las nociones individuales de los estudiantes de magisterio en torno alaidea
de ser vivo tras cursar una SEA basada en modelizacion?

2. ¢Qué cambios se observan en las nociones grupales?

3. ¢Qué paralelismos se aprecian en las conclusiones del estudio mediante unay otra via?

Todo ello tiene como propdsito no solo evaluar la SEA empleada, sino, mas alla de ello, perfilar posibles
cambios y mejoras a introducir en la misma con vistas a una segunda implementacion.

Participantes

En este estudio participaron 58 estudiantes (42 mujeres y 16 hombres) de tercero del Grado en Educacién
Primaria durante el curso 2021-22. En su mayoria no cursaban asignaturas de ciencias desde 3°ESO, esto es,
desde los 14-15 anos. El alumnado se distribuy6 en 13 grupos (G1-G13) conformados por 4-5 sujetos cada
uno. Por su parte, la profesora pertenecia al drea de Didéctica de las Ciencias Experimentales y contaba con
doce anos de experiencia en la ensefanza de la asignatura.

Enfoque de investigacién

Este estudio forma parte de otro mas amplio orientado por un enfoque de investigacién basado en disefio
(IBD) que no solo se dirige a la génesis de conocimiento didactico, sino que el propio disefio elaborado y
modificado en funcién de sus resultados se convierte en una de sus aportaciones (Guisasola ez 4/, 2021;
Plomp, 2013; Romero-Ariza, 2014).

El enfoque metodoldgico seguido en la recopilacién y procesamiento de datos fue de tipo cualitativo, al
tratarse del andlisis e interpretacion de las respuestas y representaciones aportadas por el alumnado. Puede
considerarse como un estudio de caso desarrollado en un contexto natural de aula, como se corresponde con
la mayoria de IBD.

Estudios contemplados

Al objeto de dar respuesta al problema de investigacion se realizaron dos estudios a los que denominaremos
1y2.Elestudio 1 se focalizé a la primera pregunta de investigacién mientras que el estudio 2 lo hizo hacia la
segunda. La comparacién de los resultados de ambos estudios sirvié para responder a la tercera pregunta.

Para el estudio 1 se utilizd un cuestionario de respuesta abierta para recoger el conocimiento declarativo
de cada estudiante en torno a laidea de ser vivo, el cual se administrd en la primera y ltima sesién de la SEA.
En concreto, se recopilé la informacion de las tres primeras preguntas que confeccionaban el mismo, cuyos
enunciados fueron:

o 1. Explica qué significa que algo tenga vida.

e 2. ;Cudles son las caracteristicas que definen a un ser vivo y lo diferencian de un cuerpo inerte?

e 3. Indica los reinos en los que se clasifican los seres vivos, nombrando un ejemplo en cada uno.

En el estudio 2 se analizé la informacién procedente de las representaciones que elaboraron los grupos de
trabajo cuando se enfrentaron a la tarea de construir un modelo explicito sobre la idea de ser vivo a lo largo
de la segunda y pentiltima sesién de clase; concretamente en las actividades 4 y 23, cuyos enunciados fueron:

o Actividad 4. Hagamos nuestro modelo. Realiza un dibujo (modelo) final grupal de ser vivo y una
definicién.
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o Actividad 23. Hacemos un modelo final. Busca tu modelo inicial de ser vivo. {Harfas ahora el mismo
modelo? ;Qué cambiarias, quitarias o anadirias? ; Cémo representarias ahora tu modelo final de ser vivo?

La primera actividad (4) permitié explicitar el modelo inicial de cada uno de los 13 grupos, mientras que
la segunda (23) permitié determinar el modelo de ser vivo tras finalizar la SEA.

Procedimiento de analisis de la informacion

Para analizar las respuestas de los estudiantes en los dos estudios se creé un mismo sistema de categorias con
cinco dimensiones:

e Nocién de vida/ser vivo: identificar las caracteristicas que se consideran esenciales desde un punto de
vista funcional para distinguir qué es un ser vivo.

e Célula: analizar si se alude 0 no a la célula como unidad estructural y funcional del ser vivo.

e Prototipo de ser vivo: inquirir si se maneja una idea de ser vivo mas alld de la especie humana y del reino
animal y vegetal.

e Complejidad/profundidad: caracterizar el nivel de detalle y complejidad de las ideas expresadas.

e Autonomia: reconocimiento o no de la autonomia como condicién del ser vivo.

Para cada dimensién se establecieron distintos niveles de progresién (tabla 2). La categorizacion fue
realizada de forma independiente por los dos primeros autores del trabajo, recurriendo a la tercera autora en
caso de discordancia entre ellos, cosa que solo lleg6 a suceder en casos muy esporédicos.

TABLA 2
Sistema de categorias para el anélisis de modelos.
Dimensiones Niveles
Nocion de vida/ser vivo Se caracteriza por el ciclo de vida o por alguno de sus elementos (N1)

Se incluyen funciones vitales y etapas del ciclo de vida, otorgandoles el mismo
estatus (N2)

Se caracteriza por las funciones vitales con independencia de que se cite el
ciclo de vida como elemento que lo describe (N3)

Célula No se incluye la célula en el modelo (Cell)

La célula aparece como ingrediente u origen de la vida (Cel2)

Se atribuye a la célula las funciones vitales (Cel3)

Prototipo de ser vivo Se ejemplifica con un humano o animal (P1)

Se ejemplifica con una planta (P2)

Se ejemplifica con organismos de otros reinos (P3)

Genérico: no se hace alusion a ningiin reino concreto (P4)

Complejidad/profundidad |No se aportan detalles sobre las funciones ni se sugiere conexidn entre ellas
(C)

Se ofrecen detalles sobre las funciones vitales y/o se insinla relacion entre
ellas pero no se explica (C2)

Se establece alguna conexién clara y explicita entre dos o mas funciones
vitales (C3)

Autonomia No se menciona (Al)

Si se menciona (A2)
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Estos niveles de progresién fueron los mismos para los dos estudios, salvo P4 (nivel genérico) de la
dimension prototipo de ser vivo, que no se contemplé en el estudio 1 ya que la pregunta solicitaba ejemplos
concretos de cada uno de los reinos.

RESULTADOS

Estudio 1

La figura 1 ofrece informacidn sobre la distribucién de frecuencias del alumnado en cada dimension. En este
estudio solo participaron 51 estudiantes, que son aquellos que cumplimentaron ambos cuestionarios.

50

. 94% R a6%
% 50%
78%
7%
63%
e 29%
u 18%
, = 1l n [ S ES - [
N2 N3 P2 P3 a1 c2 c3 At A2

N1

o w B
(=] =1 (=]

Namero de estudiantes

=)

Cell Cel2 Cel3 P1
Nocidn de vida/ser vivo Célula Prototipo de ser vivo Complejidad/profundidad Autonomia

mAlinicio mAlfinal

FIGURA 1
Comparacién de representaciones inicial-final de la implementacién a nivel individual (N=51).

Comenzando con la nocidn de ser vivo, entendida como la parte funcional del modelo, se puede ver que al
inicio la mayoria de estudiantes (57%) utilizé criterios basados en el ciclo vital (nacer, crecer, etc.) que son
propios de los organismos vivos pero no lo definen, y en menor medida (33%) nombraron las funciones vitales
como requisito indispensable para diferenciarlos de la materia inerte, independientemente de que citaran el
ciclo vital. Estos resultados mejoraron al final de la SEA ya que el 86% de los estudiantes caracterizaron la
nocién de ser vivo a partir de las funciones vitales y solo en algunos casos se incluyeron las etapas del ciclo de
vida, pero no como elemento definitorio.

Continuando con la dimensién célula, o parte estructural del modelo, mientras que inicialmente
destacaron aquellos estudiantes que no la citaron (92%) el porcentaje se redujo ostensiblemente tras finalizar
la SEA (29%) observdndose asi una cierta evolucién ya que el 71% identificé la célula como la unidad basica
de vida. No obstante, dicha mencién fue en cierto modo superficial en la mayoria de casos, pues solo cuatro
estudiantes del total (8%) consideraban la célula como la entidad en la que se realizan las funciones vitales,
mientras la mayoria se encuadraban todavia en el nivel Cel2 en el que la idea de célula se mencionaba como
mero componente del ser vivo o, en el mejor de los casos, como su punto de origen.

La siguiente dimension, prototipo de ser vivo, relacionada con la ejemplificacién de seres vivos, se analizd
utilizando la tercera pregunta del cuestionario. La mayoria de estudiantes identificaron organismos de reinos
que van mds alld de las plantas, tanto al inicio (67%) como al final (94%) de la propuesta. El balance global
de esta dimensién muestra una evolucion favorable tras la implementacién de la SEA ya que disminuye el
nimero de alumnos que solo nombran animales o plantas (6%), y crece el de aquellos que identifican los
cinco reinos (94%).

Elanalisis de la complejidad en las respuestas de los estudiantes muestra que esta dimensién es una de las que
menos evolucién presentd. Si bien inicialmente todos los estudiantes se ubicaban en el nivel mas simple de
la rtibrica, al finalizar la propuesta la mayoria de ellos continué en el mismo nivel (78%) al no incluir detalles
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sobre las funciones vitales en caso de nombrarlas, ni identificar ninguna conexién entre ellas. No obstante,
al terminar la SEA un 18% del alumnado fue capaz de detallar explicitamente en qué consisten las funciones
vitales y un 4% identific6 de forma clara alguna conexién entre ellas.

Para finalizar, la dimensién autonomia practicamente se mantuvo estable, incluso podemos ver que su
desempefo empeord tras finalizar la SEA al aumentar aquellos alumnos que no reconocieron la autonomia
del ser vivo.

En conclusidn, segtin los datos obtenidos puede decirse que hubo un progreso decisivo en torno ala nocién
de ser vivo, importante en torno a la tendencia de limitar las representaciones en términos del ser humano
o animales, y alguna mejora en la complejidad y profundidad de las explicaciones. En cambio, no se produjo
ninguna mejora en la autonomia, detectdndose incluso cierto empeoramiento.

Estudio 2

Se presentan los resultados de las dimensiones definidas en el mismo orden que en el estudio 1, pero en este
caso recurriendo a diagramas de progresién semejantes a los usados por Mufioz-Franco ez 4. (2020). Como
podra verse a lo largo de las figuras 2 a 6, se representa en color verde los grupos que progresaron mientras
que en color beige se ilustran aquellos que no lo hicieron; ningtin grupo sufrié retroceso.

En relacidn a la nocidn de ser vivo, al finalizar la propuesta todos los grupos fueron capaces de aludir en
sus modelos a las funciones vitales como elemento definitorio. Estos resultados son alentadores desde un
punto de vista funcional ya que, aunque cuatro de ellos ya se situaban inicialmente en el nivel N3, el resto
progresaron hasta él desde los niveles N1y N2 (figura 2).

G3, Gb,

(el 612 GF cl1s

G1, G2, G4, G5,
G8, GY, G10

N3

N2

N1

FIGURA 2
Progresién a nivel grupal en la dimension nocidn de ser vivo (en beige
aquellos grupos que no progresaron y en verde los que si lo hicieron).

En cuanto ladimensién cé/ula (figura 3), mas de la mitad de los grupos no la mencionaron al principio como
clemento que identifica al ser vivo (Cell) y aunque el resto s aludié a ella (Cel2), ningin grupo la mencioné
como entidad en la que ocurren las funciones vitales (Cel3). Sin embargo, tras la implementacién de la SEA
los resultados mejoraron ya que no solo disminuyé el nimero de grupos que no la mencionaban, sino que
aparecieron cuatro que apelaban a su funcionalidad, reduciendo a ellas las tres funciones vitales. En términos
globales, sicte de los trece grupos se mantuvieron en el mismo nivel mientras los seis restantes mejoraron sus
representaciones desde un punto de vista estructural, cuatro de ellos parcialmente y dos sustancialmente.
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G1, G9
f——» G4, G10
63,\ Gil Gio, Cel3
N G1o
1
G2, G5, Cel2
G7,G8
Cell
FIGURA 3

Progresion a nivel grupal en la dimension célula.

En el caso de la dimension prototipo de ser vivo, inicialmente casi todos los grupos lo ejemplificaron con un

organismo concreto, siendo el mas representativo el ser humano u otros animales y solo dos representaron
su modelo de forma genérica, sin necesidad de incluir ningin ¢jemplar concreto (figura 4). En general, las

representaciones consensuadas mejoraron al final de la propuesta, ya que ocho de ellos expresaron su modelo
de forma genérica, de los cuales dos ya lo habian hecho desde el inicio de la SEA. Mientras tanto, cinco grupos

se mantuvieron en el mismo nivel, cuatro de ellos apelando de nuevo a un humano o animal y uno a una
planta. Dado que la finalidad de la SEA era construir un modelo transferible a cualquier organismo vivo,

podemos concluir que, en esta dimensidn, la propuesta cumplié su finalidad parcialmente.

G3, G611

G12

G1, G2,
G4

G7,
G10

P3

G5, G8, P2
GY9, G13

P1

FIGURA 4
Progresion a nivel grupal en la dimensién prototipo de ser vivo.

P4

En cuanto a la dimensién complejidad/profundidad, los modelos iniciales de casi todos los grupos se

situaban en el nivel mas bajo de la jerarquia ya que, en aquellos casos que se citaron las funciones vitales

no se incluyeron detalles de las mismas ni relacién entre ellas, y dos grupos en el nivel intermedio al sugerir
interacciones entre ellas pero sin dar explicaciones. Al finalizar la SEA, cinco grupos mejoraron al profundizar
en la definicién de las funciones vitales o reflejar interacciones entre ellas, aunque los ocho grupos restantes

se mantuvieron en el mismo nivel (figura 5).
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Gi
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G9, G10, c2

Gl11,G13

C1
FIGURA 5

Progresién a nivel grupal en la dimension complejidad.

Por tltimo, en la dimensidn autonomia, se puede observar que, si bien ningin grupo la mencioné en su
modelo inicial, dos aludieron a ella tras finalizar la propuesta, expresando la capacidad del ser vivo para realizar
por si solo las funciones vitales (figura 6).

Gl G2 &1
G6, G7, G8, G3, G5
G9, G10,
G11, G12, A2
G13

Al

FIGURA 6
Progresion a nivel grupal en la dimensién autonomia.

El contraste de los modelos presentados en las dos actividades permiti realizar un balance global de logros
conseguidos en relacion al ser vivo (figura 7). En general, los modelos consensuados experimentaron una
evolucién al menos en algunas de las dimensiones analizadas tras finalizar la implementacién de la SEA.
Particularmente, progresaron mucho en relacién a la nocién de ser vivo, bastante en cuanto a su capacidad de
superar el prototipo de ser vivo, y algo en cuanto al papel de la célula en las funciones vitales y a la complejidad
o profundidad de sus explicaciones. Sin embargo, no se avanzé en cuanto al papel de la autonomia de
realizacion de las funciones vitales como elemento identificador de lo que se supone que es un ser vivo.
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FIGURA 7
Comparacion de representaciones inicial-final a nivel grupal (N=13).

Comparacion de resultados de los estudios 1 y 2

La comparacién de resultados personales y en grupo permite dar respuesta a la tercera pregunta de
investigacion (figuras 1y 7). De forma general los resultados son coincidentes en cuanto a las dimensiones
que presentan mayor, menor o nulo avance. Asi, se produjo una progresién en la definicién estructural y
funcional de ser vivo al ser capaces de identificar la célula como minima unidad de vida o incluso atribuirle
las funciones vitales, y reconocer estas tltimas. También se observa un comportamiento similar en cuanto a
la complejidad de sus elaboraciones, donde hubo cierta progresién a la hora de detallar en qué consisten las
funciones vitales o la conexién entre ellas, y sobre la autonomia del ser vivo en la que no se observa mejora.

Discusion

Para dar respuesta a la primera pregunta de investigacion, se analizaron las aportaciones individuales en el
cuestionario administrado en la primera y tltima sesion de la SEA. Los datos obtenidos muestran que la
mayorfa de los estudiantes traen consigo una idea de ser vivo que se asocia sobre todo con el reino animal,
vegetal y de los hongos, siendo més desconocidos los dos reinos restantes. Ademds, la gran mayoria no
reconoce la célula como la minima unidad de vida ya que tienen dificultades para citarla cuando se les solicita
una definicién de vida, lo que coincide con los resultados de la literatura (Maguregi, 2013; Mondelo ez 4,
1998). También se ha detectado que utilizan caracteristicas particulares de los organismos como respirar,
moverse, nacer o morir ala hora de definir al ser vivo, presentando dificultades para citar las funciones vitales,
detallar en qué consisten o identificar las interacciones entre ellas y el nivel celular en que ocurren (Gallegos-
Cdézares et al., 2016; Martinez-Losada ez al., 2014; Noureddine y Zouhairea, 2017). Sin embargo, participar
como estudiantes en una SEA en torno al modelo de ser vivo ha servido para mejorar su comprension, ya que
fueron capaces de identificar las funciones vitales y la célula en sus definiciones. Solamente en algunos casos los
estudiantes aportaron detalles sobre las mismas o identificaron sus relaciones, por lo que la mayoria no mejoré
en la dimension complejidad. En este caso, donde se analizé la informacién individualmente y a través de las
tres primeras preguntas del cuestionario, pudo ocurrir que los estudiantes no ahondaran en sus respuestas
dado que eran conocedores de que las siguientes preguntas del cuestionario se referfan expresamente a cada
una de las funciones vitales. Por tanto, en este caso, el uso repetido del mismo instrumento antes y después
de la implementaciéon pudo provocar limitaciones en sus respuestas.
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Por su parte, para la segunda pregunta de investigacion se analizaron los modelos consensuados al inicio
y final de la SEA. Varios grupos incluyeron en su modelo las funciones vitales al comienzo de la propuesta,
si bien las situaron siempre al mismo nivel que las fases del ciclo vital y solamente las nombraron, por lo
que no podemos asegurar su COIrecto reconocimiento o si presentan concepciones asociadas a ellas descritas
en la bibliograffa (Cafal, 2008; Garcia, 2017; Gonzalez, 2015; Pigrau y Sanmarti, 2015) como por ¢jemplo
entender la nutricién como alimentacién. Ademds, la mayoria de los grupos no consideraron la célula en sus
modelos, ni tuvieron en cuenta la autonomia del ser vivo, conexiones entre las funciones vitales o detalles
de las mismas. Sin embargo, estos modelos desarrollados mejoraron sustancialmente tras finalizar la SEA
en cuanto a la nocién de vida y ser vivo, parcialmente en las dimensiones de célula, imagen prototipica y
complejidad, y nada en cuanto a su autonomia. Esta tltima solamente se nombré en la actividad 22 cuando
se planted la controversia de si un virus es o no un ser vivo, pero sin ser ese el propésito de la misma, lo que
puede justificar la escasa o nula evolucidn de los estudiantes en esta dimension.

La comparacién de resultados individuales y en grupo permite dar respuesta a la tercera pregunta de
investigacion. Asi, se observa progreso en la parte estructural y funcional del modelo en los dos momentos
de trabajo al pasar de respuestas simples y alejadas del modelo de ciencia escolar hasta otras cercanas al él. No
obstante, en ambos momentos persisten dificultades para identificar la célula como parte del modelo. A pesar
de ser un concepto que se trabajé alo largo del proceso educativo, no llegé a alcanzarse el nivel de desempefio
esperado del mismo, problema que ya ha sido referido en la literatura (Maguregi, 2013).

La persistencia de dificultades en torno a esta dimension puede asociarse, en parte, a la limitada efectividad
de la SEA en torno a ella. Aunque una de las actividades finales (21) se focalizaba en esta dimension, lo hacia
parareconocer ala célula como unidad funcional del ser vivo, donde ocurren en tiltima instancia las funciones
vitales. Sin embargo, y a pesar de que durante toda la SEA se ha abordado la idea de célula, solamente habia
una actividad (6) que la trataba especificamente desde un punto de vista estructural. En ella los alumnos
tenfan que comparar las células de organismos de diferentes reinos, en concreto el animal, vegetal y ménera.
Su propésito era que reconocieran que, aunque puede haber diferencias estructurales entre ellas, todos ellos
contenian al menos una; es decir, todos los seres vivos estan formados por células. Sin embargo, no se logré
profundizar a este nivel, ya que los estudiantes lograron desarrollar ideas més all4 de las que recordaban de lo
aprendido alo largo de su escolarizacién: que existen organismos unicelulares y pluricelulares; las diferencias
entre una célula animal y una vegetal, o la no presencia de ntcleo en células procariotas. En otros casos, se
limitaron a asimilar la informacién que les resultaba més sorprendente, como que una ballena no tiene células
de mayor tamafo que una hormiga a pesar de que un organismo es mas grande que el otro. En ninguno de los
casos argumentaron la idea principal que buscabamos con esta actividad. Ademds, aquellos estudiantes que si
lo hicieron, no fueron capaces de extrapolar dicho conocimiento a otros organismos no citados en la actividad,
incluso siendo del mismo reino. Por tanto, al desconocimiento del nivel microscépico del modelo que ya
trafan consigo los estudiantes, se une un limitado aprovechamiento de las oportunidades que se brindaron
desde la SEA para ahondar en la dimensién estructural del modelo de ser vivo.

En relacion a las funciones vitales, se pudo observar que los modelos grupales al inicio de la SEA las citaban
en mayor medida comparado con las respuestas personales. Esto pudo ser debido a dos aspectos. De un lado,
el cuestionario fue la primera actividad a la que se enfrentaron los estudiantes, lo que supuso la primera toma
de contacto con estos conceptos, mientras que el modelo inicial se realiz6 después de tres actividades previas.
De otro, el uso de distintos modos de organizacién del aula ya que el modelo analizado se realizé en grupo, lo
que supone un método adecuado para fomentar el debate entre los estudiantes, posibilitando el intercambio
y argumentacién de modelos personales dando lugar a un modelo més rico y refinado (Velentzas y Halkia,
2013).

En resumen, esta investigacién ha analizado el saber en torno al modelo de ser vivo de maestros en
formacién al comenzar y finalizar una SEA dirigida desde enfoques de modelizacién en ciencias. Se observan
en los resultados obtenidos aspectos positivos que tienden a avalar los principios de diseio empleados,
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al apreciarse importantes avances en sus conocimientos sobre el tema. Estos resultados contrastan con la
abundante literatura existente que muestra que estudiantes, incluso de cursos superiores y maestros en
formacidn, persisten en sus concepciones alternativas sobre la nocién ser vivo incluso después de haber sido
instruidos de forma reiterada sobre este tdpico (Diaz de Bustamante, 1992; Mondelo ez 4/, 1998). Por
ello, consideramos que este estudio muestra aportaciones interesantes, al comprobarse cémo una propuesta
basada en modelizacidn es capaz de conseguir resultados alentadores.

No obstante, el objetivo del articulo no era solo mostrar que la SEA ayudaria a avanzar a los estudiantes,
sino también comprobar las limitaciones y hacer propuestas futuras de mejora. Esa es la esencia de la
investigacion basada en disefio en cuyo planteamiento se inserta esta investigacion. En este sentido, y a pesar
de los avances conseguidos, el estudio también ha mostrado la dificultad del alumnado que cursé la secuencia
para conseguir una representacion del modelo de ser vivo de forma compleja y estableciendo conexiones entre
todos los elementos que intervienen. Ello plantea nuevos retos y la necesidad de cambios en la secuencia
didéctica con vistas a futuras implementaciones.

Limitaciones de la investigacion

Desde el punto de vista metodoldgico de la investigacién realizada, no debemos esconder dos limitaciones
importantes. Una es el limitado grado de elaboracién con que nos encontramos en las respuestas de
los estudiantes, ya que sus representaciones y explicaciones no tuvieron siempre el nivel de explicitacién
esperado. Esto suele ser un problema habitual del uso de instrumentos de respuesta abierta en la recogida de
datos, como lo es el cuestionario o el porfolio, lo que supone una dificultad mayor a la hora de interpretar
sus explicaciones. En este sentido, aunque el hecho de utilizar dos caminos para aproximarnos al saber de
los estudiantes —el expresado individualmente y el consensuado de forma grupal- ha permitido triangular
informacién y dar més robustez a las conclusiones obtenidas, seria interesante el uso de otros instrumentos,
como preguntas especificas sobre cada una de las funciones vitales o el examen global de la asignatura, que
probablemente proporcionen informacién mas completa y explicita sobre el nivel de formulacién del saber
final del alumnado. En este sentido, se utilizard informacién de este tipo en los futuros estudios de la segunda
implementacién de la SEA al objeto de evaluar el verdadero alcance de los aprendizajes conseguidos a lo largo
de la propuesta didéctica.

La segunda limitacién se refiere al disefio metodoldgico inherente a la tercera pregunta de investigacion,
ya que a veces ha sido dificil la comparacién de resultados de los dos estudios realizados, sencillamente
porque las tareas planteadas en ambos casos no eran coincidentes. Particularmente, esta variacién afectd
a la identificacién de la vision prototipica de ser vivo. Mientras que en el cuestionario individual se pedia
explicitamente que se citaran los reinos y ejemplos de ellos, lo que constituye una pregunta muy concreta
y dirigida, en el estudio grupal se solicitaba que los participantes hicieran una abstraccién de ser vivo, lo
cual hacia menos propicio la representacién de imagenes concretas de alguno de ellos. Ambos aspectos, aun
estando relacionados, no son directamente comparables,

Implicaciones futuras

Los resultados obtenidos, a pesar de ser alentadores al observarse cierta evolucion en los modelos expresados
por los estudiantes, resultan insuficientes. Asi, el saber final manifestado no se ajusta suficientemente al
modelo de ciencia escolar, quizds debido ala complejidad del modelo pero también a insuficiencias en la SEA
disefiada. Por tanto, y dado que la implementacién descrita supone solo el primer ciclo de implementacién
de una IBD, serd preciso incluir mejoras con vistas a nuevos ciclos de implementacién y evaluacién. Entre
ellas se modificardn enunciados que no han sido claros con su intencién tratando de dirigir las respuestas
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del alumnado y lograr un mayor desempefio en las mismas. Esto podria ocurrir en la actividad 5, cuyo
proposito era que los estudiantes tomaran consciencia de una representacién del ser vivo tras establecer
modelos grupales; sin embargo, no argumentaron ni discutieron las diferencias o paralelismos entre ambos,
sino que se limitaron a mostrar su conformidad con dicha representacién e indicaron, en la mayoria de los
casos, la necesidad de incluir el ciclo vital que si aparecia en sus modelos. En otros casos podria ser conveniente
la inclusion de nuevas preguntas para ayudarlos a interiorizar los elementos que definen al ser vivo, tratando
de superar las dificultades persistentes como, por ejemplo, mantener al mismo nivel funcién y ciclo vital.
Finalmente, se podria considerar oportuno eliminar o reformular alguna actividad, como seria el caso de la
actividad 13, dado que no ha logrado evidenciar su intencién ni ha servido para mejorar el conocimiento de
los estudiantes sobre los conceptos que trataba.

Estos y otros cambios serdn incorporados a la SEA con vistas a una segunda implementacién, cuyos
resultados serdn presentados en un futuro estudio que tenemos en preparacion.
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