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RESUMEN

El estudio sistémico del ciclo del carbono comprende enfoques ecoldgico, fisiolégico y bioquimico,
y resulta ser estructurante para la interpretacién de numerosos procesos bioldgicos de los seres
vivos. El objetivo propuesto consistio en indagar si los estudiantes universitarios construyen
adecuadamente un Modelo Fisiolégico ad hoc del Ciclo del Carbono en heterdtrofos (MFCCHet).
Las concepciones erréneas detectadas fueron categorizadas teniendo en cuenta dos tipos
diferentes de obstaculos de aprendizaje: los de tipo brecha y los de tipo puente.
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INTRODUCCION

El ciclo del carbono constituye un tema ensefiado reiteradamente desde el nivel primario, con un
enfoque principalmente ecoldgico y, posteriormente, en el nivel secundario y universitario, con un
enfoque mas amplio, fisiolégico y bioquimico, y que involucra las distintas transformaciones
quimicas de los compuestos carbonados que ocurren en los seres vivos. El estudio sistémico del
ciclo del carbono comprende la integracién de cada uno de los enfoques mencionados, y resulta
ser estructurante [1] para lograr la interpretacion de numerosos procesos bioldgicos de los seres
vivos.

La comprension del Ciclo del Carbono supone la interpretacion correcta de los procesos de 6xido-
reduccién de compuestos de carbono pertenecientes a especies quimicas que se encuentran
tanto en la atmdsfera como en los organismos vivos. El ciclo incluye los procesos fotosintéticos de
los autotrofos que transforman el CO, atmosférico en compuestos reducidos de carbono como,
por ejemplo, los carbohidratos. A su vez, las células de autétrofos y heterétrofos, mediante la
respiracién celular, re-oxidan, controladamente, compuestos reducidos de carbono a didxido de
carbono.

El objetivo del presente trabajo consistid en indagar si los estudiantes universitarios construyen
adecuadamente un Modelo Fisiolégico ad hoc del Ciclo del Carbono en Heterétrofos (MFCCHet).

METODOLOGIA

Esta investigacion se encuadra en la perspectiva de investigacion cualitativa, de caracter
descriptivo-interpretativo. A partir de la consideracion del modelo cientifico ad hoc, se les
propusieron a estudiantes voluntarios un problema abierto (Cuadro 1) y posteriormente, tres
preguntas (Cuadro 2), denominadas entrevista recurrente— acerca del MFCCHet. Estos
instrumentos de indagacién fueron aplicados a estudiantes voluntarios de asignaturas
pertenecientes a carreras de la Universidad de Buenos Aires en las que el tema seleccionado
formara parte del programa analitico: Biologia y Biologia e Introduccion a la Biologia Celular; del
Ciclo Basico Comun (CBC); Introduccion a la Biologia Molecular y Celular (IBMC) de la
Licenciatura en Ciencias Bioldgicas, Quimica Biolégica (QB) de las Licenciaturas en Ciencias
Biolégicas y en Ciencias Quimicas, ambas de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales; v,
Bioquimica de la Nutricion (BN) de la carrera de Nutricion, de la Facultad de Medicina. Para el
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analisis de las respuestas al problema se utilizé una Red Semantica Poblacional [2] y todo
entrevistado debié responder también las tres preguntas del la entrevista recurrente (Cuadro 2).
Estas se referian a los contextos de significacién subyacentes a las respuestas al problema
abierto [3], y fueron categorizadas mediante el Método Comparativo Constante [4]. De esta forma,
se pudieron indagar los modelos mentales idiosincrasicos que habrian construido los estudiantes.
De los instrumentos de indagacién utilizados, se seleccionaron aquellas preguntas que permitian
detectar rotundas evidencias empiricas sobre posibles obstaculos en el aprendizaje de este
modelo; por tal motivo, se eligieron las respuestas’ de los estudiantes al problema de la EC
(Cuadro 1) y la pregunta 2 de las ER (Cuadro 2).

Cuadro 1: Problema para la Entrevista Concurrente

Una persona ingiere una porcién de pizza (consideraremos el almidéon como componente principal). ¢ Existe
la posibilidad de encontrar en la atmésfera, en algin momento, alguno de los atomos de carbono que
forman parte de la glucosa del almidén de esa pizza? Menciona cémo y qué vias metabdlicas estarian
involucradas.

Cuadro 2: Preguntas correspondientes a la Entrevista Recurrente

1- ¢, Sabés de donde proviene la glucosa involucrada en la respiracién celular?
2- ; Como y por donde pensas que se incorpora la glucosa a la sangre?
3-¢Qué sucede con la glucosa una vez en sangre?

RESULTADOS Y DISCUSION

En las clases universitarias observadas, se presentd gran cantidad de informacion, que se
corresponde con el contenido de temas de textos, como [5, 6, 7]. Por su parte, los estudiantes
fueron evaluados en un examen que solicitaba respuestas semejantes a las que habian sido
presentadas durante la ensefianza.

Con los instrumentos de indagacion utilizados se dilucidaron concepciones erréneas en el
aprendizaje del MFCCHet (Tabla 1). En todas las asignaturas investigadas, siempre hubo algun
grupo de estudiantes que no considerd que el carbono presente en el almidén se encontrara en
algun momento a la atmdsfera. Este tipo de respuesta puede considerarse como una evidencia
empirica de falta de comprension del MFCCHet. Esta afirmacion fue sostenida por el 66% de la
poblaciéon de estudiantes de Biologia del CBC, el 78% de estudiantes de IBMC, el 10% de
estudiantes de QB y un 34% de estudiantes de BN. Es importante destacar también que, por
ejemplo, en Biologia del CBC se habia ensefiado fotosintesis en la clase anterior a explicar la
respiracion celular. Por tanto, el origen de la materia organica requerida por los heterétrofos fue
explicado en relacion con la sintesis de dichos compuestos. Por otra parte, hubo un 31% de
estudiantes de BN que sostuvo que los carbonos del alimento sélo pueden ser eliminados por las
heces o mediante la actividad bacteriana sobre los desechos de la materia organica producto del
proceso digestivo generando metano. Con este argumento hubo un menor porcentaje de
respuestas en CBC (6%) y en QB (3%), mientras que en IBMC ningun estudiante propuso tal
respuesta. En otro orden de cosas, es importante destacar el alto porcentaje (71%) de estudiantes
de IBMC que manifestaron explicitamente no saber de dénde proviene la glucosa utilizada en la
respiracion celular cuando se les indagé con la Pregunta 2 de la ER (Cuadro 2). Una situacion
similar ocurrié con estudiantes de Biologia del CBC (59%) y de BN (31%). En cambio, en QB hubo
una menor proporcion de este tipo de respuestas (2%).

! Cabe aclarar que las preguntas en si mismas podrian ser incluidas en otros modelos ad hoc; por ello es importante
tener presente que esta clasificacion se realizé en funcion de las respuestas de los estudiantes y el recorte establecido
para el analisis de este tema en particular.
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Tabla 1. Evidencias empiricas de concepciones erroneas en estudiantes de Biologia y

Biologia e Introduccién a la Biologia Celular del CBC (182 est.), IBMC (97 est), QB (123 est) y

BN (126 est) frente al MFCCHet. Las evidencias empiricas surgen de las respuestas a EC y ER.

% (n° de estudiantes/n® de
Fuente de .
Evidencia empirica evidencia estudiantes totales x 100)

empirica CBC IBMC QB BN

1.- Los carbonos que se ingieren . o 0 0

en el alimento no pueden Problema de la EC (16;/;6 Zgé’ 12138/‘1’23 433;1 /;’26

aparecer en ninglin momento en (Cuadro 1) 182 est) 9(37935) ( ost) ( ost)

la atmosfera.

2.- Los carbonos del alimento

solo pueden ser eliminados por . o 0

las heces o mediante la actividad Problema de la EC (161/36 ) “ g’eA;ZB (38336/;’26

bacteriana sobre los desechos de (Cuadro 1) 182est) est) est)

la materia organica producto del

proceso digestivo, metano.
Fuente de

Desconocimiento manifiesto evidencia CBC IBMC QB BN

empirica

3.- Manifiestan no saber de 59% (108 | 71% 2% 31%

donde proviene la glucosa Preg. 2 de ER (38 de 126

onde p gluco (Cuadro 2) de 182 (69de | (2de123 est)
utilizada en la respiracion celular. est.) 97 est.) est.)

CONCLUSIONES

Las concepciones erroneas detectadas en los aprendizajes de los estudiantes en relacion al
MFCCHet ad hoc, fueron categorizadas teniendo en cuenta dos tipos diferentes de obstaculos de
aprendizaje [8]: los de tipo brecha y los de tipo puente. Los obstdculos epistemolégicos de tipo
“brecha” consisten en la falta de construccion de modelos mentales que funcionen como
estructuras de conocimiento previamente formadas, tales que resulten organizadoras de los
nuevos contenidos que deben ser aprendidos. El sujeto que toma conciencia de su brecha
cognitiva podria responder con un «no sé» frente a una pregunta tematica. Tal es el caso de los
estudiantes que manifestaron no saber de donde proviene la glucosa utilizada en la respiracion
celular. Por otra parte las otras concepciones detectadas se agruparon dentro del otro grupo de
obstdculos epistemolégicos, denominados de tipo “puente”. Estos se originan a partir de
ideas cerradas y erréneas que funcionan como un modelo mental idiosincrasico —diferente del
modelo mental del experto—, que da certezas y le es funcional a los sujetos sobre sus
conocimientos acerca de un tema. Por este motivo, el sujeto no se da cuenta de sus errores en la
construccion de un modelo mental experto adecuado. En esta investigacion se encuentran
también evidencias empiricas que dan cuenta de tales obstaculos. Una de ellas cuando los
estudiantes sostienen como respuesta que "los carbonos que se ingieren en el alimento no
pueden aparecer en ningun momento en la atmésfera”. La otra corresponde a la afirmacion "los
carbonos del alimento sélo pueden ser eliminados por las heces o mediante la actividad
bacteriana sobre los desechos de la materia organica producto del proceso digestivo, metano.”

La investigacion desarrollada conduce a reflexionar acerca de los criterios de seleccion de
contenidos y sobre las metodologias de ensenanza aplicadas en los diferentes niveles educativos
del tema MFCCHet. Resultaria de importancia tener presente que los estudiantes quizas carezcan
de aquellos modelos mentales abarcadores que funcionan como conocimientos previos, sobre los
cuales conectar comprensiva y sustentablemente los nuevos contenidos [9] a ensefiar y su
aprendizaje pueda verse dificultado por los obstaculos referidos.
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