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Resumen

Hacer razonamientos sobre sistemas y entender mecanismos individuales que son parte
de fendbmenos globales es una dificultad frecuente en la ensefianza y aprendizaje de la biologia.
Para los estudiantes resulta dificil comprender fendbmenos como la homeostasis porque varios
mecanismos y submecanismos implicados no son percibidos mediante la observacion de sus
manifestacionesy los atributos en el exterior de los organismos vivos o involucran una apreciacion
dindmica. En relacion con la regulacion de la temperatura, los estudiantes identifican las
consecuencias y respuestas ante la pérdida de la estabilidad, pero ignoran los procesos
fisioldgicos que producen el fendbmeno. En ese sentido, considerando que un principio importante
en la ensefanza y aprendizaje de la biologia se refiere al reconocimiento de que, en ella, las
estructuras y los procesos en los diversos niveles de organizacién, a menudo, se estudian y
explican mediante modelos, conviene abordar la termorregulacion como un modelo de
mecanismo. Bajo esas consideraciones, desarrollamos una investigacion de disefio educacional
(educational design research) que se trata de un estudio sistematico de disefio, desarrollo,
evaluacion y mantenimiento de una intervencion educativa. Tuvo como objetivo identificar y
perfeccionar principios de disefio de una secuencia que, apoyada en el videojuego Calangos,
pueda plantear elementos o condiciones favorables para que los estudiantes de noveno grado de
educacién basica secundaria comprendan la regulacion de la temperatura en animales
vertebrados terrestres como un mecanismo homeostatico en el que participan de manera
conjunta y coordinada varios 6rganos, sistemas, fenémenos fisicos y comportamientos. Incluimos
en la secuencia el videojuego Calangos porque es pertinente en el desarrollo de actividades de
modelizacién, en vista de que se han reportado resultados favorables a partir de su uso en la
ensefianza y el aprendizaje de termorregulacién y porque sus caracteristicas son consistentes
con objetivos de aprendizaje centrados en el desarrollo de habilidades propias de la actividad
cientifica. Elaboramos dos prototipos de de la secuencia didactica compuesta por nueve
actividades (dos apoyadas en Calangos), los cuales fueron evaluados en dos ciclos de
implementacion que permitieron definir y consolidar ocho principios de disefio para una
intervencion educativa que tenga como objetivo: la elaboracion de modelos sobre
termorregulacion en vertebrados terrestres desde una visién del fenémeno como un mecanismo
homeostatico, para, a partir de ello, promover habilidades para la actividad cientifica. Los
principios son presentados en sus aspectos sustantivos y procedimentales, se centran en: a)
Presentar explicaciones sobre aspectos centrales de un mecanismo biolégico y cémo los
cientificos elaboran modelos de ellos. b) Abordar termorregulacién en conexion con la
homedstasis. ¢) Seguir las etapas centrales del proceso de modelizacién propuestas por Justi
(2006), y, d). Usar el videojuego Calangos como contexto para que los estudiantes puedan hacer
observaciones basicas del fendmeno y desarrrollar actividades experimentales para testear el
modelo.

Palabras-clave: termorregulacion, homedstasis, modelizacién, videojuegos educativos,
videojuego Calangos, mecanismos biolégicos.



Resumo

Raciocinar sobre sistemas e entender mecanismos individuais que sdo parte de
fendbmenos globais é uma dificuldade frequente no ensino e aprendizagem da biologia. Para os
estudantes, é dificil entender fenbmenos como homeostase, porque Vvarios mecanismos e
submecanismos envolvidos ndo sdo percebidos pela observacdo de suas manifestacBes e
atributos do lado de fora dos organismos vivos ou envolvem uma apreciagdo dindmica. Em
relacdo a regulacdo da temperatura, os alunos identificam as consequéncias e respostas a perda
de estabilidade, mas ignoram os processos fisioldgicos que produzem o fendmeno. Neste sentido,
considerando que um principio importante no ensino e aprendizagem da biologia refere-se ao
reconhecimento de que, nela, as estruturas e processos nos varios niveis de organizacao séo
frequentemente estudados e explicados através de modelos, € conveniente abordar a
termorregulacdo como um modelo de mecanismo. Neste contexto, realizamos uma pesquisa de
design educacional (educational design research) que é um estudo sistematico de design,
desenvolvimento, avaliacdo e manutencdo de uma intervencdo educativa. Seu objetivo era
identificar e aperfeicoar principios de design de uma sequéncia, que inclui o jogo eletrénico
Calangos em suas atividades, e possa levantar elementos ou condi¢cdes favoraveis para que
alunos do ultimo ano do ensino fundamental compreendam regulagdo da temperatura em animais
vertebrados terrestres como um mecanismo homeostatico no qual varios 6rgaos, sistemas,
fendmenos fisicos e comportamentos participam de maneira coordenada e conjunta. Incluimos o
jogo eletrdnico Calangos pois é relevante no desenvolvimento de atividades de modelagem,
tendo em vista os resultados favoraveis na aprendizagem da termorregulacdo e porque suas
caracteristicas sao consistentes com os objetivos de aprendizagem focados no desenvolvimento
de habilidades especificas para a atividade cientifica. Desenvolvemos dois prototipos da
sequéncia didatica que possui nove atividades (duas incluem o jogo eletrbnico Calangos). A
sequéncia foi avaliada em dois ciclos de intervencdo onde definimos e consolidamos oito
principios de design para uma intervencao educacional que visa: o desenvolvimento de modelos
de termorregulacdo em vertebrados terrestres a partir de uma visdo do fendbmeno como
mecanismo homeostatico, para, a partir dai, promover habilidades para a atividade cientifica. Os
principios sdo apresentados em seus aspectos substantivos e procedimentais. Eles estéo
focados em: a) Apresentar explicacdes sobre 0s aspectos centrais de um mecanismo biolégico e
como os cientistas elaboram modelos deles. b) Abordar a termorregulagdo em relacao a
homeostase. ¢) Acompanhar os estagios centrais do processo de modelagem proposto por Justi
(2006) e, d). Usar o jogo eletrénico Calangos como um contexto para que os alunos possam fazer
observacbes basicas do fendmeno e desenvolver atividades experimentais para testar o modelo.

Palavras-chave: termorregulacdo, homeostase, modelagem, jogos eletrbnicos educativos,
Calangos, mecanismos biolégicos.



Abstract

Making reasoning about systems and understanding individual mechanisms that are part
of global phenomena is a frequent difficulty in the teaching and learning of biology. For students
it is difficult to understand phenomena such as homeostasis because several mechanisms and
sub-mechanisms involved are not perceived by observing their manifestations and attributes on
the outside of living organisms or involve a dynamic appreciation. In relation to the regulation of
temperature, students identify the consequences and responses to the loss of stability, but ignore
the physiological processes that produce the phenomenon. In this sense, considering that an
important principle in the teaching and learning of biology refers to the recognition that, in it, the
structures and processes in the various levels of organization are often studied and explained
through models, it is convenient study thermoregulation as a mechanism model. Under these
considerations, we developed an educational design research that is a systematic study of design,
development, evaluation and maintenance of an educational intervention. Its objective was to
identify and refine the design principles of a sequence that, based on the Calangos videogame,
could propose favorable elements or conditions so that the ninth grade students of secondary
basic education understand the regulation of temperature in terrestrial vertebrate animals as a
homeostatic mechanism in which several organs, systems, physical phenomena and behaviors
participate in a coordinated and joint manner. We include the videogame Calangos in the
sequence because it is relevant in the development of modeling activities, given that favorable
results have been reported from its use in the teaching and learning of thermoregulation and
because its characteristics are consistent with learning objectives focused on the development of
skills specific to scientific activity. We developed two prototypes of the didactic sequence
composed of nine activities (two supported in Calangos). The prototypes of sequence were
evaluated in two implementation cycles that allowed to define and consolidate eight design
principles for an educational intervention that aims to: the development of models on
thermoregulation in terrestrial vertebrates from a vision of the phenomenon as a homeostatic
mechanism, to, from this, promote skills for scientific activity. The principles are presented in their
substantive and procedural aspects, focusing on: a) Presenting explanations about central
aspects of a biological mechanism and how scientists elaborate models of them. b) Understand
thermoregulation in connection with homeostasis. c) Follow the central stages of the modeling
process proposed by Justi (2006), and, d). Use the video game Calangos as a context so that
students can make basic observations of the phenomenon and develop experimental activities to
test the model.

Key words: thermoregulation, homeostasis, modeling, serious games, Calangos video game,
biological mechanisms.
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INTRODUCCION

Algunas ideas consolidadas en la presente investigacion fueron gestadas en
mi proyecto de grado de pregrado (Licenciatura en Biologia y Quimica), fortalecidas
en mi desempefio como profesora de Ciencias Naturales en educacion Basica
Secundaria y mediante el desarrollo de mi tesis de maestria. En el primer caso,
mediante el estudio de una comunidad de lagartos en un ecosistema seco y la
participacién de algunos nifios de las escuelas de la zona en actividades didacticas
sobre el conocimiento de las especies identificadas, reconoci la necesidad de
fortalecer contextos de ensefianza y aprendizaje que permitieran explicaciones para
un fenémeno desde diferentes disciplinas cientificas. Asi en el ejercicio como
docente y ante las propuestas del Ministerio de Educacion Nacional sobre una
ensefianza integradora de las Ciencias Naturales, fundamenté la idea de estructurar
una propuesta que atendiera estas perspectivas a la vez que me permitiera articular
en un solo estudio las tematicas que mas llaman mi atencion: la investigacion sobre
la ecologia de los lagartos y una ensefianza que permita a los estudiantes motivarse
a aprender ciencias, promover diversas habilidades para la actividad cientifica y

desarrollar pensamiento sistémico.

En la tesis de maestria centrada en caracterizar modelos sobre
termorregulacion en lagartos elaborados por profesores de ciencias en formacion
se generaron varias preguntas e ideas que fueron perfiladas, refinadas en los
diferentes seminarios desarrollados en mi formacion doctoral y de las observaciones
sobre las propuestas curriculares en Colombia, la participacion en diversos eventos

académicos y mi ejercicio como docente.

La idea inicial era la desarrollar una propuesta interdisciplinar que abordara
cuestiones relacionadas con el concepto de temperatura y energia térmica, que
luego retorno al concepto de termorregulacion. Asi mediante la revisién del concepto
logré identificar que podia ser estudiado desde la perspectiva de mecanismo y con
ello, la modelizacion tomo fuerza y se consolido como la mejor herramienta para

hacer objeto de trabajo el concepto en el aula.
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Otro de los elementos que integra esta tesis, el videojuego Calangos, llamo
mi atencidn no solo por su estrecha relacion con la ecologia de los lagartos sino
porque, con el auge de los videojuegos en el contexto educativo, surgieron varias
preguntas en relacién con su influencia en el aprendizaje. Realmente, suponia que
los videojuegos apenas lograban generar cierta adiccion y unas pocas habilidades
pero desconocia todas las oportunidades de aprendizaje asociadas a su ejecucion.
Asi que, Calangos se convirtié en la otra pieza de esta propuesta que puede parecer
muy ambiciosa pero que ha mostrado ser fructifera en cuanto a los aprendizajes,

diversidad de espacios que fortalecen varias habilidades en los estudiantes.

La modelizacion o elaboracion de modelos es una actividad fundamental en
la ciencia y en la ensefianza de la misma; permite a los alumnos desarrollar
argumentos acerca del poder explicativo de un modelo, cémo podria ser revisado,
ampliado y mejorado en funcion de los objetivos para los cuales fue propuesto
(SVOBODA & PASSMORE 2013) y desde una perspectiva meta cientifica permite

también comprender el papel y la naturaleza de los modelos.

En Biologia, gran parte de los fendmenos también son explicados usando
modelos (LEE & KIM 2014) y muchos de los modelos desarrollados son modelos de
mecanismos, asumidos en el presente estudio como un sistema complejo que
produce un comportamiento o fendmeno determinado, por la interaccién de un sin
namero de partes (GLENNAN 2005) Asi por ejemplo, termorregulacion explicada en
términos de mecanismo, es un fendmeno que permite a los organismos
termorreguladores mantener su temperatura corporal interna entre rangos de
tolerancia o desempefio apropiados y especificos para cada especie por vias

fisicas, comportamientos y la accidn conjunta de varios sistemas.

En consecuencia, desde el punto de vista didactico conviene asumirla como
un mecanismo homeostatico asociado con otros conceptos fundamentales (energia
térmica, temperatura, metabolismo) y fundamentar su ensefianza mediante el
desarrollo de actividades de modelizacion para favorecer una vision integral de los

fenédbmenos involucrados.
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En este estudio investigamos sobre las caracteristicas de una secuencia
didactica basada en actividades de modelizacion apoyadas en el videojuego
Calangos (Disponible en inglés, espafiol y portugués en
http://Calangos.sourceforge.net/), que implementa un modelo computacional de un
ecosistema real de dunas de arena ubicadas en el bioma semiarido Caatinga en
Brasil y tiene por objetivo el que un lagarto (el jugador puede elegir una de las tres
especies de lagartos endémicos de ese ecosistema Tropidurus psammonastes,
Cnemidophorus sp. nov. y Eurolophosaurus divaricatus) consiga sobrevivir,

desarrollarse y reproducirse.

Calangos ha evidenciado resultados favorables en el aprendizaje de
termorregulacion (LOULA et al. 2014) y presenta cuatro caracteristicas consistentes
con el proceso de elaboracion de modelos: 1. Modela una situacion ecoldgica real
lo cual permite tener una aproximacion cercana al fenémeno que sera modelado. 2.
La condicibn ectotérmica del protagonista facilita evidenciar mecanismos
termorreguladores. 3. Presenta indicadores de estado (temperatura interna,
nutricion, hidratacion del lagarto; temperatura del suelo, humedad del aire, edad del
animal), permiten identificar factores que influyen en el comportamiento del animal.
4. Genera graficas de dispersidon que relacionan variables descriptoras del
comportamiento del animal en el tiempo pasado del juego, tornando posible analizar

y mejorar la estrategia de juego.

Suponemos asi que Calangos provee un contexto favorable para el
aprendizaje de termorregulacion en animales basado en la modelizacién, y
mediante este proceso, los estudiantes podran superar visiones fragmentadas de
los sistemas biolégicos y aproximarse a la actividad cientifica de manera que
aprendan de y sobre la ciencia.

Bajo esas consideraciones, la investigacion que detalla el presente
documento, es una investigacion de disefio educacional (educational design
research) que se trata de un estudio sistematico de disefio, desarrollo, evaluacion y
mantenimiento de una intervencion educativa. Nuestra investigacion tuvo como

objetivo identificar y perfeccionar principios de disefio de una secuencia que pueda
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plantear elementos o condiciones favorables para que los estudiantes de noveno
grado de educacion basica secundaria comprendan la regulacion de la temperatura
en animales vertebrados terrestres como un mecanismo homeostético en el que
participan de manera conjunta y coordinada varios érganos, sistemas, fenbmenos

fisicos y comportamientos.

El presente documento se estructura en seis capitulos: el capitulo I, titulado
problema y objetivo, discute sobre termorregulacion, la elaboracién de modelos y el
videojuego Calangos como elementos que se integran y consolidan una
problematica en el contexto de la didactica de las Ciencias Naturales. El Capitulo I,
Referentes teoricos, presenta resultados de una revision sobre tratamiento que
hacen algunos libros de texto, la literatura educativa y las orientaciones curriculares
oficiales de Colombia sobre termorregulaciéon en animales. Discute también sobre
termorregulacion como mecanismo homeostéatico y presenta un modelo didactico

para la ensefianza del concepto.

El capitulo Ill. Metodologia, detalla sobre las etapas seguidas en la
investigacion: 1. Investigacion preliminar: necesidades y analisis de contenido,
revision de la literatura, desarrollo de un marco conceptual. 2. Fase de prototipado
gue comprendié dos ciclos de disefio e implementacion de la secuencia y, 3. Fase

de evaluacion retrospectiva.

En el capitulo IV. Resultados y discusion, describimos y analizamos
resultados derivados de cada una de las etapas asi: primero los criterios de
justificacion, principios de disefio, objetivos y primer prototipo de la secuencia,
luego, los resultados de la implementacion de dicho prototipo y la evaluacion.
Fundamentado en ello planteamos nuevos principios de disefio, el segundo
prototipo de la secuencia didactica y resultados parciales de la implementacion del
segundo prototipo. A partir de ello, como apartado final, presentamos las

consideraciones finales.
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CAPITULO |: PROBLEMA Y OBJETIVO

En el problema de la investigacion se integran tres elementos: 1) El concepto
de termorregulacion como fendmeno que posibilita la integracion de otras teméticas
de quimica, fisica y la misma biologia como energia térmica, metabolismo,
adaptaciones, sistemas de 6rganos y explicaciones desde la perspectiva de los
mecanismos, que contribuyen con la comprensiéon de la homedstasis y el
fortalecimiento de visiones sistémicas en el aprendizaje de la biologia; 2) La
elaboracién de modelos o modelizacién, como proceso propio de la actividad
cientifica a través del cual los estudiantes aprenden de y sobre ciencia y, 3) el
videojuego educativo Calangos disefiado por investigadores de la Universidad
Federal de Bahia (UFBA), Estatal de Feira de Santana (UEFS) y Mackenzie que
simula un contexto ecolégico real de dunas de arena ubicada en el bioma Caatinga
en Brasil. El juego no hace una exposicion directa de contenidos sino que involucra
al jugador (estudiante) en una situacidon ecologica auténtica, en la que actia como
un lagarto macho que debe sobrevivir, desarrollarse y reproducirse. Asi, el
estudiante podra observar diferentes atributos de termorregulacion que son basicos

en la elaboraciéon de modelos de este fendmeno.

Desde esa perspectiva, a continuacion describimos problematicas
especificas de cada elemento que finalmente se integrardn consolidando el

problema de la investigacion.

1.1 Termorregulacion, mecanismo homeostatico no explicito

Superar visiones aisladas y fragmentadas de fendmenos biolégicos para
promover una comprension integral de los mismos (CASTRO & VALBUENA, 2007;
VERHOEFF et al., 2008), coherente con perspectivas sistémicas (SVOBODA &
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PASSMORE, 2013), es uno de los desafios en el aprendizaje de la biologia dado
gue con frecuencia, los estudiantes presentan dificultad para hacer razonamientos
sobre sistemas (TRUJILLO et al. 2015) y entender los mecanismos individuales que

son parte de fendmenos globales.

Existe tendencia a explicar los fenbmenos complejos como una serie de
fendmenos no relacionados que comparten algunos principios subyacentes
(MODELL 2000), mediante reglas simples o como fenémenos simples, apelando al
razonamiento causal lineal como si se tratara de cadenas secuenciales de causas
y efectos cuando se trata patrones sistémicos, de relaciones causales mas

intrincadas, es decir, una causalidad compleja (GROTZER 2003).

Para los estudiantes resulta dificil comprender fenémenos como la
homeostasis porque, ademas de las limitaciones citadas, varios mecanismos y
submecanismos implicados no son percibidos mediante la observacion de sus
manifestaciones y los atributos en el exterior de los organismos vivos o involucran
una apreciacion dinamica (JUNGWIRTH & DREYFUS, 1992; WESTBROOK &
MAREK, 1992; ASSARAF et al. 2013) e interdisciplinaria (CIMER 2012).
Particularmente, en la regulacion de la temperatura, los estudiantes identifican las
consecuencias y respuestas ante la pérdida de la estabilidad, es decir, la razon
proxima que conduce al cambio, pero ignoran los procesos fisiolégicos que
producen el fendmeno (BUDDING 1996; ASSARAF et al. 2013)

Desde esa perspectiva, termorregulacién constituye un concepto de gran
interés didactico en la educacion basica secundaria como contexto para explicar la
homedstasis y establecer relaciones con conceptos definidos en el curriculo de la
educacion basica en Colombia (MEN estandares basicos de competencia) y en
otros paises (NCR 2009) como fundamentales en el aprendizaje de las Ciencias
Naturales (adaptacion, evolucién, mecanismos de intercambio de energia, calor,

temperatura etc.)

Pese a lo anterior, en el contexto de la educacion basica de Colombia su
ensefianza no es explicita y se centra en la simple mencién del término sin

coherencia o conexion didactica l6égica como evidenciamos mediante consulta a
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través de un cuestionario resuelto por 16 profesores de Ciencias Naturales de
basica secundaria en 11 municipios de Colombia. Cuatro de ellos (25%) no hacen
objeto de ensefianza el concepto mientras que los demas apenas citan ejemplos de
animales ectotermos y endotermos en los diferentes grados, segun el tema que
traten: respiracion, circulacién, adaptaciones, evolucion, homedéstasis, sistema
nervioso o flujo de energia en los ecosistemas(DAZA et al. 2015). Segun, Modell et
al. (2015), esta situacién también se presenta en el nivel universitario, en los
Estados Unidos, donde termorregulacién a menudo es tratado con superficialidad
en la mayoria de los cursos basicos de fisiologia para medicina, biologia o carreras

afines.

En los libros de texto reportados por los profesores consultados como los
mas utilizados (ARBELAEZ et. al., 2004; CARRILLO et. al., 2010; RODRIGUEZ et.
al., 2013; LOPEZ et. al., 2013) evidenciamos que la termorregulacién en animales
es tratada solamente de modo superficial, en conexiébn con contenidos sobre
evolucion y funciones (DAZA & EL HANI en preparacion) Dificultades similares
asociadas al concepto de homedstasis, han sido encontradas también en textos de
fisiologia. Por ejemplo, para Modell et al. (2015), las explicaciones presentadas en
cerca de 11 textos universitarios utilizados en los Estados Unidos no citan de forma
coherente términos relacionados con la regulacion homeostatica. Varios textos no
utilizan representaciones visuales coherentes con el concepto y la explicacion del
concepto a menudo entra en conflicto con el conocimiento actual de los mecanismos

reguladores homeostaticos.

A lo anterior se suma la escasez de investigaciones sobre termorregulacion
en animales en el contexto educativo. En la literatura sobre didactica de las ciencias
disponible en las bases de datos ERIC, Scielo, Redalyc, Dialnet, Latindex e Google
Académico®, consultadas hasta 29 de marzo de 2018, empleando los términos
‘thermoregulation’, ‘temperature regulation’, "thermal regulation”, ‘termorregulacion’,
‘regulacion de la temperatura’, ‘termorregulagédo’, ‘regulacdo da temperatura’,
‘homeostasis’ ‘homedstasis’ y ‘homeostase’, se encontraron 20 articulos con una

perspectiva didactica; 11 que tratan el concepto de termorregulacion (STEVENSON
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1979; KINGSBURY 1999; CLOPTON, 2007; DIBLEY & PARISH 2007; HIEBERT &
NOVERAL, 2007; BARAK et al. 2010; DAZA-PEREZ & PEREZ-MIRANDA, 2011;
MULLIGAN et al. 2011; REINARTZ-ESTRADA 2012; DEAN, BRESLIN & ROSS,
2014; TANSEY, ROE & JOHNSON, 2014) y 9 se centran en la homedstasis
(MODELL, 2000; CHANG 2007; GALVAO 2009; ASSARAF et al. 2013;
WESTBROOK & MAREK, 1992; MODELL et al., 2015; CHABALENGULA 2016;
MCFARLAND et al. 2016; MCFARLAND et al. 2017).

Entre los articulos que se refieren directamente a termorregulacion, dos
publicaciones se centran en la ensefianza media y abordan termorregulacion desde
la homedstasis. Dibley y Parish (2007) describen una experiencia sobre el uso de
un videojuego llamado control de la criatura: la busqueda de la homedéstasis,
concluyendo de manera general que el uso del juego en el aula motivé y facilité el
aprendizaje de la termorregulacién. Buddingh (1993), indagé por el conocimiento de
los estudiantes sobre homedstasis y regulacion, mostrando que ellos consideran
gue la constancia de la temperatura corporal es dada por el cuerpo, que un cambio
en la temperatura corporal es una patologia o se asocia con fiebre. Ninguno se
refirid a partes internas o procesos del cuerpo involucrados en la regulacion de la

temperatura.

Para Buddingh las ideas de los estudiantes comprenden solo fendmenos
externos y por tanto, la constancia de la temperatura corporal se atribuye al cuerpo
como un todo. Ademas, el desconocimiento de la produccién continua de calor en
los animales, causada por el metabolismo celular, implica que no reconocen la
regulacion de la temperatura como un proceso continuo vy, el uso persistente de los
términos ‘'sangre caliente' y ‘'sangre fria', obstaculiza razonamientos sobre

termorregulacion como estrategia de supervivencia.

Otros estudios focalizados en la educacién superior sefialan limitaciones para
los modelos puramente fisicos de equilibrio térmico en los animales (STEVENSON
1979) o dificultades para elaborar explicaciones que trasciendan el sentido comun
e involucren abordajes integrales (DAZA-PEREZ & PEREZ-MIRANDA, 2011)

También proponen actividades para el aprendizaje de diferentes aspectos de la
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termorregulacion basadas en la experimentacién y un abordaje que promueva
visiones sistémicas a la vez que se fortalecen habilidades como la toma,
organizacion y analisis de datos (DEAN, BRESLIN & ROSS, 2014); plantean
objetivos de aprendizaje especificos para la educacion superior, como examinar
valores de tolerancia térmica o puntos de referencia para definir el gradiente térmico
y estimar la temperatura corporal en lagartos (KINGSBURY 1999), analizar la
relacion entre metabolismo y temperatura, consumo de oxigeno y tasa metabdlica
en endotermos y ectotermos (HIEBERT & NOVERAL, 2007) o describir la funcion
de los nervios simpaticos vasoconstrictores en la regulacion del flujo sanguineo de
la piel (TANSEY, ROE & JOHNSON, 2014).

También se proponen actividades como observar el efecto de la temperatura
sobre el tiempo de viaje de hormigas en una distancia determinada para que los
estudiantes recolecten datos, los organicen y analicen diferentes velocidades en
funcién de la temperatura (CLOPTON, 2007). Otros trabajos que han estudiado
termorregulacion desde la homedstasis reconocen a esta como una propiedad de
los sistemas biologicos y han reportado varias dificultades en su comprension y en

el tratamiento en libros de texto y enseiianza (MODELL et al. 2015)

Esta revision muestra la importancia de abordajes integradores, asi como de
la inclusién de situaciones problema y actividades propias del quehacer cientifico
como elementos basicos para superar concepciones de sentido comun y entender
la interrelacion entre la temperatura y las diferentes actividades desarrolladas por

los animales.

De la revision de literatura podemos concluir que es necesario fortalecer la
investigacion a nivel de basica secundaria sobre propuestas de ensefianza que
favorezcan la comprension del concepto de termorregulacién, en conexién con la
homedstasis, reconociendo el mismo como un fendmeno producido por la

interaccion de diferentes entes y acciones.

Por lo anterior, en este estudio se reconoce como punto de partida la
estructuracion de un referente teérico sobre termorregulacion coherente con las

tematicas definidas en los lineamientos curriculares a nivel de la educacion basica
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secundaria para proponer una secuencia didactica con objetivos de aprendizaje
centrados en la comprension del fenomeno desde una perspectiva sistémica que
tome distancia de la causalidad lineal, a la vez que posibilita el establecimiento de
conexiones con tematicas de otras disciplinas. Mas all4d de generar un recurso
didactico, se requiere identificar qué principios han de ser tenidos en cuenta en el
disefio de este tipo de materiales para alcanzar los objetivos de aprendizaje

mencionados.

1.2. Modelos y modelizacion: modelos de mecanismos.

Los conceptos fisiologicos como termorregulacion han de ser abordados
atendiendo a los niveles de complejidad que caracteriza este tipo de fenémeno, a
las interrelaciones entre 6rganos, sistemas de érganos etc., asi como a la conexién
con otros fendmenos. Esto incluye la identificacion de relaciones causales que van

mas alla de la descripcion de acciones o estructuras involucradas.

En consecuencia, conviene abordar la termorregulacion como un modelo de
mecanismo, de manera que se propicien espacios de razonamiento basicos a nivel
de relaciones causales entre entidades fisiologicas (MICHAEL & ROVICK, 1999;
EVENS & MICHAEL, 2006), posibilitando la descripcion del fendmeno en términos
de los componentes involucrados, las actividades y la forma en que se organizan

es0s componentes y actividades.

Los estudiantes en diferentes niveles educativos presentan dificultades para
explicar mecanismos biologicos (TRUJILLO et al. 2016); usan estructuras primitivas
(fenomenoldgicas) de conocimiento bdasico para construir espontaneamente
explicaciones mas elaboradas, no estan familiarizados con la distincion entre
explicaciones mecanisticas y causales; generalmente acuden a explicaciones
centradas en el por qué ocurren los fendmenos biologicos, desconociendo

explicaciones sobre como ocurren los fenomenos (ABRAMS et al. 2001)

BARAK et al. (1999) sefialan que comprender, representar y explicar
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interrelaciones dentro y entre entidades es una dificultad para los estudiantes. Sus
explicaciones se centran en descripciones o citas de aspectos macroscopicos. En
el caso de la termorregulacién, se atribuye la regulacién de la temperatura corporal

a las caracteristicas fenomenoldgicas y concretas, como la piel o la grasa.

Asi, un principio importante en la ensefianza y aprendizaje de la biologia se
refiere al reconocimiento de que, en esta ciencia, las estructuras y los procesos en
los diversos niveles de organizacion, a menudo, se estudian y explican mediante
modelos (TRUJILLO et al. 2015). Entre estos modelos, son muy utilizados en
biologia modelos de mecanismos! que son elaborados mediante una serie de

actividades interconectadas.

Se trata de un proceso en el que, en una primera fase, los estudiantes deben
tener claridad del objetivo para el cual van a construir el modelo, tener un
conocimiento basico del fenbmeno a modelar, esto es, identificar por lo menos
componentes e interacciones relevantes. Para ello es importante conseguir
informacion en diferentes fuentes o mediante trabajos practicos y/o simulaciones,
sobre todo cuando se modelan entidades abstractas que no son evidentes en
situaciones ordinarias (GILBERT & JUSTI, 2016)

Estas acciones asi como las demas actividades de modelizacion requieren
una planeacion, orientacion y uso de recursos afines de manera que no se minimice
la posibilidad de que los estudiantes se involucren en tareas propias de la practica
cientifica y asi fortalezcan su conocimiento de la ciencia y sobre ella (BLANCO-
ANAYA et al., 2017), a la vez que si promueven habilidades para comunicar ideas,
observar, construir explicaciones, resolver problemas, analizar e interpretar datos
(MAIA & JUSTI, 2009; GILBERT & JUSTI, 2016).

! De manera general un mecanismo es un sistema complejo, un conjunto de componentes que
desempenfan funciones individuales y colectivas, organizadas e interrelacionadas para producir un
fendbmeno
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1.3. El videojuego Calangos

Recursos como los videojuegos pueden ser un medio importante para la
ensefianza y aprendizaje de conceptos cientificos. Varios autores consideran que
su uso orientado facilita procesos de aprendizaje, fortalece el pensamiento critico,
las habilidades para la toma de decisiones importantes, la colaboracion, la
resolucién de problemas, y la comunicacion (LARSEN et al. 2012, ARIFFIN et al.
2014). No obstante, ese potencial propuesto aun esta siendo consolidado basado
en evidencia empirica sobre su efectividad en el aprendizaje de conceptos
cientificos y el fortalecimiento de habilidades cognitivas (YOUNG et al. 2012;
UNSWORTH et al. 2015).

También, se ha reportado que algunos videojuegos reflejan inconsistencias
de disefio desde el punto de vista didactico, en la medida en que, por ejemplo,
solamente aislan algunas tematicas para ser presentadas en entornos virtuales sin
consistencia curricular légica (LOULA et al. 2014) y usan como principal elemento
motivador el estimulo-respuesta. Sumado a ello, la carencia de capacitacion de los
maestros y de materiales que orienten el uso de los videojuegos hace que los
MiSmMOos se conviertan en un recurso menos aprovechado de lo que su potencial
sugiere. Se requiere un uso orientado y contextualizado para que los estudiantes
puedan promover habilidades cientificas y desarrollar conocimientos especificos

(ver segunda parte Capitulo 3).

En el caso particular de la termorregulacion en animales, resulta pertinente
emplear el videojuego Calangos en el desarrollo de actividades de modelizacion
puesto que se han reportado resultados favorables a partir de su uso en la
ensefianza y el aprendizaje de termorregulacion (LOULA et al. 2014) y sus
caracteristicas son consistentes con objetivos de aprendizaje centrados en el

desarrollo de habilidades propias de la actividad cientifica.

Calangos tiene caracteristicas consistentes, desde el punto de vista
didactico, con el proceso de elaboracion de modelos en el aula porque modela una

situacion ecoldgica real y la condicion ectotérmica del protagonista, un lagarto
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macho, facilita observar diferentes vias por las cuales el animal puede perder o
ganar energia térmica para termorregular. Los indicadores de estado? posibilitan
identificar variables que influyen en el comportamiento del lagarto. Ademas, el juego
también permite generar graficas de dispersidn que relacionan variables que
describen el comportamiento del animal en el tiempo pasado del juego asi el
estudiante puede analizar su estrategia en funcion de esas variables y determine la

mejor estrategia para alcanzar el objetivo del juego.

Entonces, Calangos tiene elementos pertinentes para el aprendizaje de
termorregulacién en animales basado en la modelizacion. Podemos suponer que
utilizando el juego en una secuencia didactica que sigue el proceso de modelizacion,
los estudiantes podrian comprender aspectos basicos de termorregulacién desde la
construccion de modelos de mecanismos y aproximarse a los modos de proceder

en ciencias para promover habilidades cientificas.

La investigacién sobre la ensefianza y aprendizaje sobre termorregulacion
utilizando el videojuego Calangos sigue los referentes de la investigacion de disefio
educacional (educational design research), que puede ser definida como: un
proceso sistematico de analisis, disefio y evaluacion de intervenciones en el
contexto educativo que tiene como propositos generar soluciones, basadas en la
investigacién, a problemas complejos en la practica educativa, y avanzar en el
conocimiento de las caracteristicas de las intervenciones asi como de los procesos
de disefio y desarrollo (PLOMP 2013).

Se trata de un estudio de desarrollo, una modalidad de investigacion de
disefio que busca planear y desarrollar una intervencion, en este caso una
secuencia didactica, e identificar aquellas caracteristicas de la misma que son
favorables en el proceso ensefianza y aprendizaje, en nuestro caso, sobre
termorregulacion en vertebrados terrestres por medio de la elaboracién de modelos.

Estas caracteristicas son establecidas a partir de principios de disefio. Luego, la

2 Los indicadores de estado son componentes gréaficos de la interfaz de usuario que indican valores
de variables ambientales como la temperatura del suelo, la humedad del aire, el paso del tiempo
(dia/noche). También informan sobre la temperatura interna del lagarto, nivel de energia, hidratacién
etc., mientras se ejecuta el juego.
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pregunta de investigacion fue: ¢Cuales son los principios de disefio de una
secuencia didactica para la ensefianza y aprendizaje sobre termorregulacion en
animales vertebrados terrestres a traves de la elaboracién de modelos usando el

videojuego Calangos?

Siendo una investigacion de desarrollo, el objetivo se centré en identificar y
perfeccionar principios de disefio de la secuencia y en describir elementos o
condiciones favorables para que los estudiantes de noveno grado de educacion
béasica secundaria elaboren modelos de termorregulacion en vertebrados terrestres
desde una vision de ese fendmeno como un mecanismo homeostéatico para que, a

partir de ello, movilicen algunas habilidades propias de la actividad cientifica.

En la primera etapa (de investigacion preliminar) analizamos la problemética
ya discutida, los referentes tedricos y abordamos con los profesores cuestiones
especificas como: ¢Qué aspectos del fenbmeno han de ser abordados en la
secuencia?; ¢En qué grado y momento de la planeacion conviene abordar la
temética?; ¢Qué conexiones pueden ser establecidas con otros conceptos?;
¢,Cudles son los componentes, estructura e interrelaciones de un modelo didactico
gue aborde termorregulacion como mecanismo homeostatico?; ¢Qué
caracteristicas basicas debe seguir la secuencia? y, ¢Como y en qué actividades
de la secuencia ha de emplearse el videojuego Calangos?. Desde reflexiones sobre
estas cuestiones, emergieron principios de disefio (discutidos en el capitulo IV.
Apartado 1.2) que fueron estudiados en dos ciclos de implementacion (Etapa de

prototipado).

En consecuencia, mediante un analisis guiado por las siguientes preguntas
se busco identificar qué otras caracteristicas que emergieran en el trabajo de aula
favorecerian el objetivo de la secuencia, asi como los logros o limitaciones en
términos de aprendizaje y/o de implementacion de los principios propuestos. Las

preguntas fueron:

1. ¢ Cuales actividades contribuyen con los objetivos de la secuencia?
2. ¢ Qué dificultades en relaciéon con la ensefianza son observadas durante la

implementacion de la secuencia?
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3. ¢Cuales son las caracteristicas de los modelos construidos por los
estudiantes?, y entre ellas, ¢Cuales evidencian una comprension de la
termorregulacion como mecanismo homeostatico?, ¢ Cuales son consistentes con
visiones integrales de los fendmenos biol6gicos?

4. ;Qué habilidades asociadas con la elaboracion de modelos son
manifestadas?

5. ¢ Qué niveles de andlisis de gréaficas son expresados?

7. ¢, Qué indicaciones se derivan de los procesos de andlisis de la ensefianza
y aprendizaje para ajustar la secuencia? y a partir de ello, ¢,qué otros principios de

disefio emergen?

Desde esa perspectiva, en el siguiente capitulo se explicitan los argumentos
tedricos que sustentan la investigacion siguiendo la misma coherencia presentada
en el problema. En la primera parte exponemos argumentos adicionales sobre el
por qué la termorregulacion es considerado como un fendbmeno que ha de ser
abordado de forma explicita en el aula, de manera que se generen espacios que
contribuyan con la superacion de visiones aisladas de los fenbmenos bioldgicos. En
conexioén con ello, la segunda parte discutimos sobre los modelos de mecanismos
y la perspectiva de termorregulacion como mecanismo, asi como sobre el
aprendizaje basado en modelos y por qué los videojuegos, especificamente
Calangos tiene caracteristicas consistentes, desde el punto de vista didactico, con
la propuesta de Justi (2006)3 sobre elaboracién de modelos en el aula. Pretendemos
asi explicitar como la integracion de cada elemento configura una secuencia
novedosa, no en sus elementos constitutivos, sino en la integracidon de los mismos.
Por tanto, esa integracion constituye en si una especie de principio de disefio
general del cual se derivan otros, como se detalla en el apartado 4.1.2. También
indicamos por qué los referentes tedricos de la investigacion de disefio constituyen
una metodologia coherente con la situacion que aborda el estudio.

3 La propuesta de elaboracion de modelos es coherente con el proceso de investigacion en la ciencia;
comprende una serie de actividades interconectadas en las que se manifiestan habilidades como la
observacion, la argumentacion, la que son complementarios con las involucradas en la ejecucion de
un videojuego. El modelo es una propuesta que concibe la elaboracion de modelos como una
practica epistémica.
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CAPITULO Il. REFERENTES TEORICOS Y METODOLOGICOS

A continuacién se discute sobre termorregulacion como una temética que ha
de ser ensefiada de forma explicita, como contexto para mejorar la comprension de
la homedstasis, estableciendo conexiones con otros fenGmenos o contextualizarlos,
y desde una perspectiva de termorregulacibn como mecanismo, contribuir con la

superacion de visiones aisladas de los fendmenos biolégicos.

1. Termorregulacioén en animales vertebrados terrestres

El papel central de la temperatura y su regulacion son reconocidos desde
trabajos clasicos de la fisiologia, en el siglo XIX. Por ejemplo, segun Claude Bernard
(1865), las condiciones que deben mantenerse constantes en la matriz fluida del
cuerpo con el fin de favorecer una “independencia” de las limitaciones externas y
alcanzar la homeostasis son el agua, el oxigeno, la temperatura y la nutricion

(incluyendo sales, grasa y azucar).

La temperatura influye en las tasas a las cuales las reacciones quimicas
ocurren en el cuerpo de los animales, una vez que estas reacciones varian con los
cambios en la temperatura. La temperatura es, por tanto, un determinante
importante en la fisiologia de los organismos vivos. Mantener la temperatura interna
en rangos optimos para desarrollar procesos vitales, es decir, termorregular es
considerado desde el punto de vista fisiologico como un tipo de regulacién, como
una funcion (BURTON, 1939), una capacidad o una habilidad para modificar la
temperatura (STEVENSON, 1979). La termorregulacion involucra varios
mecanismos, entre ellos, la deteccion periférica de un estimulo térmico procesado
por una central ubicada en el cerebro y la consecuente coordinacion de funciones
de respuesta (SEEBACHER y CRAING, 2005) para mantener un equilibrio entre la

produccion y pérdida de energia térmica por el cuerpo del animal.

Asi, la temperatura corporal interna del animal puede permanecer dentro de
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rangos de tolerancia o desempefio especificos para cada especie, contribuyendo
con la ya mencionada homeostasis, que es uno de los conceptos centrales en el
conocimiento bioldgico y proporciona el marco conceptual dentro del cual puede ser
interpretado un amplio espectro de datos fisiologicos (CANON, 1929; ZAMER y
SCHEIMER, 2014).

La energia requerida para alcanzar esta homedstasis térmica puede ser
obtenida de fuentes externas al cuerpo del animal como el sol, o internas, como el
metabolismo o la actividad muscular. Aquellos animales que dependen
principalmente de una fuente externa como la energia del sol para regular su
temperatura han sido denominados ectotermos, mientras que, cuando la principal
fuente de energia es interna, los animales son considerados endotermos. Los
animales endotermos tienen tasas metabdlicas siete a diez veces mayores de que
los ectotermos. En los endotermos la energia producida por el metabolismo y la
actividad muscular es utilizada para mantener la temperatura corporal en rangos
especificos (POUGH et al. 2012; RANDALL et al., 2001; SEEBACHER vy
FRANKLIN, 2005; VITT y CALDWELL, 2013).

Establecidas las diferencias principales en funcion de las relaciones térmicas
nos enfocaremos en los mecanismos empleados por endotermos y ectotermos para

regular su temperatura corporal interna.

La dependencia de fuentes externas en ectotermos hace que el
comportamiento, principalmente la seleccion de habitat, sea la respuesta principal
ante las variaciones detectadas por el sistema nervioso. Contrario a lo que
comunmente se piensa, los ectotermos no emplean solamente mecanismos
comportamentales para la termorregulacion. Es por medio de la accion combinada
de diferentes 6rganos y estructuras que logran regular la temperatura corporal,
usando estrategias que permiten aprovechar la energia del ambiente,
principalmente del sol (POUGH et al. 2012; VITT & CALDWELL 2013)

Entre los mecanismos comportamentales, el tiempo de actividad diaria
estacional, los ajustes posturales y, principalmente la seleccion de microhabitat
(POUGH, 1980; STEVENSON, 1985) son criticos en la determinacion de la
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temperatura corporal. Mientras que los mecanismos fisiologicos que facilitan
pérdida o ganancia de energia térmica en anfibios y reptiles ocurren a nivel de la
piel (modificacion de la reflectancia por cambio de color), el sistema cardiovascular
(actividad vasomotora, distribucién de la sangre a través del cuerpo). En reptiles,
por ejemplo, cambios en el flujo de sangre pueden aumentar la capacidad de
mantener la temperatura del cuerpo en niveles o6ptimos (O'CONNOR 1999;
SEEBACHER & FRANKLIN 2004).

Ademés, mediante el sistema excretor, a través de la orina, los ectotermos
también pueden regular su temperatura corporal. En ellos, la produccion de calor
por actividad muscular es limitada y puede existir produccién por incremento del
metabolismo celular a través de estimulacion hormonal (BARTHOLOMEW, 1982).

El control comportamental de la temperatura implica un alto grado de
sensibilidad a cambios en las condiciones externas y es reconocida la existencia de
una central de coordinacion en la regulacidon comportamental de la temperatura: los
anfibios exhiben termosensibilidad cutanea intra abdominal del cordon espinal,
mientras lagartos y peces desarrollan termosensibilidad cutdnea e hipotalamica
(BICEGO et al., 2007). Ademas, los reptiles pueden regular la temperatura de su
cuerpo con considerable precision, siendo el rango de tolerancia propio de cada
especie (COWLES & BOGERT 1944). Los lagartos, por ejemplo, tienen asombroso
control sobre el nivel termal de su cuerpo (BOGERT, 1949).

A nivel celular la mayoria de los ectotermos regulan la capacidad metabdlica
de sus tejidos en respuesta a la variacion térmica a largo plazo (dias a semanas)
(Seebacher, 2005). En ellos, contrario a lo que ocurre con endotermos, donde el
metabolismo celular también genera la energia térmica que determina la
temperatura corporal [termogénesis adaptativa (Morrison et al., 2008%)], la
interaccion entre la temperatura corporal y el metabolismo se invierte. La mayoria,
no desarrollan termogénesis adaptativa y aclimatan el metabolismo celular para

compensar la variacion de temperatura ambiental.

4 Produccion de calor por procesos metabdlicos en respuesta a la temperatura ambiental con el fin
de proteger al organismo de la exposiciéon al frio y amortiguar la temperatura corporal de las
fluctuaciones de temperatura ambiental.



34

Por ejemplo, la tasa metabdlica de los lagartos es baja a temperaturas frias
y alta a temperaturas célidas. Esto significa por ejemplo, que las lagartijas no
pueden ser muy activas en el frio porque no tienen energia para hacerlo, mientras
gue a altas temperaturas pueden moverse rapido pero deben consumir alimentos
para alimentar el proceso metabdlico. También, muchos peces ajustan la capacidad
metabolica para compensar la variacion estacional de la temperatura del agua,
como consecuencia, su rendimiento metabdlico permanece relativamente estable
durante todo el aiflo (SEEBACHER 2009).

Por su parte los endotermos mantienen una temperatura interna corporal en
un rango estrecho (también especifico para cada grupo o especie) de modo
independiente del ambiente (CLARKE & PORTNER, 2007), mediante el equilibrio
entre la produccion y la pérdida de energia metabdlica. Asi, en temperaturas
ambientales moderadas, el animal solamente necesita de la tasa basal de
produccion de energia térmica. En ese rango de temperatura, llamado zona
termoneutral o zona de termorregulacion fisica, los endotermos ajustan la tasa de
pérdida de energia térmica mediante modificaciones de la conductancia térmica de
la superficie corporal (vasoconstriccion o vasodilatacion, cambios de postura etc.)

Cuando la temperatura baja, excediendo el rango especifico de tolerancia del
individuo (hipotermia), este alcanzara una temperatura critica inferior y su tasa
metabdlica sera insuficiente para compensar la pérdida. Bajo esta temperatura se
halla la llamada zona de termogénesis quimica. El animal debe entonces, generar
energia térmica mediante locomocién o termogénesis (involucrando por ejemplo,
contracciones musculares o activacion de sistemas enziméticos de metabolismo de
las grasas). En contraste, cuando la temperatura supera el rango de tolerancia
(hipertermia), ocurre la regulacion contra el sobrecalentamiento por disminucion de
la produccién de calor metabdlico, evaporacién de agua de los pulmones y de la
piel, radiacion directa y conduccién del calor a la superficie del cuerpo (CLARKE y
PORTNER, 2010; POUGH et al., 2012)

Kuht y Farmery (2014) proponen un modelo integrado que representa, en la

especie humana, las funciones de termorregulacion como un sistema de
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retroalimentacion (Figura 1). De acuerdo con el modelo, el hipotalamo es el punto
de ajuste donde se integran las sefales de variacion de los receptores central y
periférico y se generan las respuestas ejecutadas por los efectores. Este modelo
constituyo la base para consolidar el modelo didactico sobre termorregulacién que

se propone en esta tesis.

Receptores
centrales

Integracidn de sefiales .J N
termales aferentes
i
Hipotilamo Pirogénesis
Efectores \
l——>  Cortex cerebral Comportamiento/Actividad
Nervios motores Temblor
Cortex cerebral

Nervios motores Nervios simpaticos Piel vasos sanguineos
\Newios simpaticos \—. Glandulas sudoripy

Figura 1. Modelo integrado de termorregulacién propuesto por Kuht y Farmery (2014)

Aunque la explicacién anterior se ha centrado en animales ectotermos y
endotermos, es importante clarificar que en la biologia termal de los animales, estos
conceptos suponen extremos idealizados que no existen en la naturaleza: los
animales no necesariamente han de ser clasificados como endotermos o

ectotermos.

Hay animales que presentan diferentes relaciones térmicas en diferentes
partes del cuerpo (heterotermia regional) o segun la actividad (POUGH et al., 2012),
como el pez espada (Xiphias gladius), que mantiene el cerebro y los ojos con una
temperatura mayor que la del cuerpo cuando caza. También el atin (Thunnus
alalunga) logra mantener la temperatura de la musculatura roja 10°C por encima de
la temperatura del agua (GRAHAM & DICKSON, 1981).

Ademas, pese a que los insectos son considerados ectotermos, ellos pueden
obtener energia térmica de fuentes externas o internas (KLOWDEN, 2007). Insectos

de las 6rdenes Odonata, Diptera, Himenoptera, Coleoptera e Lepidoptera tienen la
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capacidad de aumentar durante algunos periodos la temperatura corporal en
valores superiores a los 30°C, lo que evidencia alta capacidad endotérmica. En
estos animales, la energia térmica generada no es producto de la actividad
metabdlica sino de la actividad de los musculos de vuelo. Asi, esta produccion de
energia interna esta asociada de modo general solamente a actividades de vuelo.
En las demas actividades ellos se comportan como ectotermos (MENA, 2000),
aumentando su temperatura mediante seleccién de lugares célidos, orientacion de

su cuerpo al sol y/o asumiendo posturas que eviten la pérdida de energia térmica.

Salvo en circunstancias especiales, como la hibernacion, los mamiferos
comunmente mantienen su temperatura corporal dentro de limites bastante
estrechos. Con los insectos, la situacion es diferente. Cambios rapidos y
considerables de temperatura se producen en respuesta a las cambiantes
necesidades, como en el caso de la transicion de un estado de reposo a un rapido
movimiento en vuelo. Las abejas por ejemplo, pueden elevar su temperatura de 13
a 37 °C en apenas seis minutos (HEINRICH, 1995)

Lo discutido anteriormente permite evidenciar que en la regulacion de la
temperatura corporal interna actian diversos mecanismos integrados. Por tanto, en
su aprendizaje pueden ser asociados conceptos como homeostasis, energia
térmica, temperatura, adaptaciones, entre otros, contribuyendo para un aprendizaje
mas integrada de la biologia. Por ello, una accién base que facilitara la delimitacion
de cémo la termorregulacién puede ser abordada en el aula con esta intencion
integrativa es examinar lo discutido en la literatura de didactica de las Ciencias
Naturales a su respecto, en las recomendaciones curriculares oficiales, en los libros

de texto, asi como las percepciones de profesores.

1.1. Termorregulacion en la literatura en didactica de las Ciencias Naturales, en
las recomendaciones curriculares y en los libros de texto
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En este apartado se dilucida sobre el tratamiento de la termorregulacion en
animales en la literatura en didactica de las Ciencias Naturales, las orientaciones
curriculares para las Ciencias Naturales de Colombia (Estandares basicos de
competencias y documentos del Instituto Colombiano para el Fomento de la
Educacién Superior - ICFES sobre las Pruebas Saber®) y en algunos libros de texto

usados por profesores de Colombia.

1.1.1. Literatura en didactica de las Ciencias Naturales.

Como se indico en el capitulo |, apartado 1.2, en la revision hecha, la mayoria
de los estudios encontrados que abordan termorregulacién en el contexto didactico

estan focalizados en la educacién superior.

Por ejemplo, el mddulo instruccional propuesto por Stevenson en 1979
sefiala las limitaciones de los modelos puramente fisicos de equilibrio térmico en los
animales puesto que, segun las condiciones del ambiente fisico y sus caracteristicas
fisiologicas, estos organismos, pueden emplear también mecanismos
comportamentales, fisiolégicos y morfolégicos e integrar algunos de estos para

alcanzar el equilibrio térmico.

Dean, Breslin y Ross (2014) proponen una actividad experimental que tiene
como propoésito demostrar cdmo el cuerpo mantiene una temperatura interna
constante a pesar de los cambios percibidos mediante la sensacion térmica y
generar discusiones sobre mecanismos termorreguladores, como la sudoracion y
vasodilatacion. Esta es una actividad sencilla que puede ser usada en diferentes

niveles educativos.

Otras actividades tienen objetivos de aprendizaje especificos para la
educacion superior, como examinar valores de tolerancia térmica o puntos de

referencia para definir el gradiente térmico y estimar la temperatura corporal en

5 Son evaluaciones aplicadas periédicamente por el Ministerio de Educacion Nacional de Colombia
a través del ICFES para monitorear el desarrollo de las competencias basicas en los estudiantes de
educacion basica (grados 3,5,9 y 11), como seguimiento de calidad del sistema educativo.
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lagartos (KINGSBURY 1999), analizar la relacion entre metabolismo y temperatura,
consumo de oxigeno y tasa metabdlica en endotermos y ectotermos (HIEBERT
& NOVERAL 2007) o describir la funcion de los nervios simpaticos vasoconstrictores
en la regulacion del flujo sanguineo de la piel (TANSEY, ROE & JOHNSON, 2014).

A partir de ello pueden discutir sobre organismos termoconformes (aquellos
organismos cuya temperatura corporal generalmente es semejante a la del
ambiente ya que dependen Unicamente de dicha temperatura para mantener la
propia) y las diferencias entre diferentes grupos de animales termorreguladores
(CLOPTON, 2007). Describen de forma detallada qué adaptaciones didacticas
pueden hacerse segun el propdésito, y aunque que si bien no se ajustan por su
profundidad a la educacién secundaria, generan ideas metodoldgicas y reafirman la
necesidad de usar actividades centradas en la experimentacion, manejo y
organizacion de datos, asi como de abordajes que permitan establecer conexiones

entre conceptos.

Un trabajo interdisciplinar ofrece elementos para que los estudiantes
establezcan estas conexiones a partir de las interacciones y el dialogo desde
diversas disciplinas. Mulligan et al. (2011), mediante una practica de laboratorio con
estudiantes de un curso de laboratorio de quimica analitica y un curso de fisiologia
del ejercicio, encontraron resultados favorables en relacion con la percepcién de los
estudiantes sobre este tipo de actividades. La practica les permitié contextualizar y
comprender conceptos del plan de estudios de cada carrera desde otra perspectiva
tras examinar el papel de los electrolitos y su importancia en las estrategias de
reposicién de liquidos para atletas. También les posibilitd analizar las variables

asociadas con la termorregulacion durante el ejercicio.

Al respecto, Reinartz-Estrada (2012) afirma que incluir referencias de otras
ciencias en la explicacion de un concepto fisioldgico como termorregulacion torna
mas probable que los estudiantes lo identifiguen como un fenémeno que puede ser
tratado desde varias disciplinas. Mediante un enfoque problémico en la ensefianza
de la fisiologia animal con estudiantes de zootecnia, el autor alcanzé resultados

positivos en la construccion, por ellos, de conceptos sobre termorregulacion. Los
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estudiantes reconocieron, por ejemplo, que la termorregulacién contribuye con la
homeostasis. Contrario a lo anterior, un estudio con profesores en formacion inicial
desarrollado por la autora de la presente investigacion, reflejo en ellos dificultades
para elaborar explicaciones que trasciendan el sentido comun e involucren
abordajes integrales (DAZA-PEREZ & PEREZ-MIRANDA, 2011).

De manera general, los trabajos revisados evidencian la necesidad de
fortalecer la investigacion a nivel de basica secundaria sobre propuestas de
ensefianza que favorezcan la comprensiéon del concepto de termorregulacion y su
relacion con la homedstasis, asi como la necesidad de abordajes integrales, la
inclusion de situaciones problema y la experimentacion como elementos basicos
para superar concepciones de sentido comun, para entender la interrelacion entre

la temperatura y las diferentes actividades.

Otros trabajos que han estudiado termorregulacién desde la homedéstasis la
abordan como un concepto que facilitaria la comprension de esta ultima,

reconociéndola como una propiedad de los sistemas biolégicos.

Modell et al. (2015) consideran que los problemas en el aprendizaje sobre
termorregulaciéon pueden deberse a la complejidad de los mecanismos de
regulacibn homeostética, a que hay aspectos del fenbmeno que son contra
intuitivos, que el lenguaje o terminologia utilizada en el contexto escolar para
describir el fenbmeno o concepto es inconsistente y a que la comprension del
fendmeno por la fisiologia, es incierta o incompleta. Asi, proponen adoptar cinco
estrategias que proporcionardn a los estudiantes un marco coherente para la
construccion de sus propios modelos mentales de los mecanismos homeostaticos
especificos y ayudara a reconocer las similitudes funcionales entre los diferentes
sistemas de regulacion homeostética a nivel del organismo. Estas cinco estrategias
son: emplear un conjunto estandar de términos relacionados con el fenémeno,
capacitar a los profesores para su ensefianza, definir y usar un modelo estandar,
usar de forma cuidadosa analogias ilustrativas y capacitar a los profesores para el
uso de dichas analogias. Ademas, restringir el uso del término regulacién

homeostética, refiriéendose preferiblemente a los mecanismos relacionados con el
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mantenimiento de la consistencia del medio interno.

1.1.2. Estandares de Ciencias Naturales, libros de texto, lineamientos de las

Pruebas Saber — ICFES y comentarios de profesores.

En Colombia, en los estandares béasicos de competencia en Ciencias
Naturales para la educacion basica propuestos por el MEN (Ministerio de Educacion
Nacional), que constituyen el documento de referencia curricular desde 2006, el
concepto de termorregulacién no es explicito. Sin embargo, por los principios de
coherencia horizontal y vertical, expresados en los estandares, y por el caracter
incluyente del concepto de termorregulacion®, es posible asociarlo a diferentes

estandares propuestos para los diferentes grados.

Asi, en los grados sexto y séptimo puede ser abordado cuando se trabajen
en el aula los siguientes procesos de pensamiento y acciones concretas citadas por
los estandares basicos de competencia: comparacion de mecanismos de obtencion
de energia en los seres vivos, identificacion de condiciones de cambio y de equilibrio
en los seres vivos y en los ecosistemas, y explicacion de las condiciones de cambio
y conservacion en diversos sistemas teniendo en cuenta transferencia y transporte

de energia y su interaccion con la materia.

En los grados octavo y noveno: clasificacion de organismos en grupos
taxondmicos de acuerdo con sus caracteristicas celulares y comparacion de
sistemas de organos de diferentes grupos taxondmicos. En los grados décimo y
undécimo: explicacion y comparacion de algunas adaptaciones de seres vivos en
ecosistemas del mundo y de Colombia, y utilizacion de modelos bioldgicos, fisicos

y quimicos para explicar la transformacion y conservacion de la energia.

6 La coherencia vertical hace referencia a que los estandares tienen una organizacion secuencial
gue atiende a grupos de grados, suponiendo que aquellos estandares de un grado involucran los del
grupo anterior, con el fin de garantizar el desarrollo de las competencias, en afinidad con los procesos
de desarrollo biolégico y psicolégico del estudiante. La coherencia horizontal por su parte, indica que
han sido estructurados en desarrollos propios de las ciencias naturales y sus procesos de
ensefianza, de manera que cada proceso para un determinado componente del saber de una
disciplina especifica, puede ser articulado con los que anteceden o le siguen, al leerlos
horizontalmente (MEN 2006)
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En las tematicas del componente biolégico o entorno vivo evaluadas en las
Pruebas Saber (ICFES 2013 y 2014), la homedstasis constituye una tematica
central. La evaluaciobn de este componente se centraliza en el organismo para
entender sus procesos internos y sus relaciones con los medios fisico y biético.
Considera, ademas, las relaciones ecoldgicas, la evolucién y transformacién de la

vida en el planeta y la conservacion de la energia.

No obstante, el MEN, en las nuevas propuestas curriculares, recientemente
publicé los Derechos Basicos de Aprendizaje — DBA para Ciencias Naturales y en
ese documento propone que a nivel del grado octavo de la educacion basica los
estudiantes deben “analizar relaciones entre sistemas de oOrganos (excretor,
inmune, nervioso, endocrino, éseo y muscular) con los procesos de regulaciéon de

las funciones en los seres vivos” (MEN 2016, pag. 28).

Ello implica también que se puedan observar en los estudiantes las siguientes

evidencias de aprendizaje:

“Relacionen los fenédmenos homeostaticos de los organismos con el funcionamiento de
Organos y sistemas. Interpreten modelos de equilibrio existente entre algunos de los sistemas
(excretor, inmune, nervioso, endocrino, 6seo y muscular). Relacionen el papel bioldgico de las
hormonas y las neuronas ” en la regulacién y coordinacion del funcionamiento de los sistemas del
organismo y el mantenimiento de la homeostasis, dando ejemplos para funciones como la
reproduccién sexual, la digestion de los alimentos, la regulacion de la presion sanguineay la
respuesta de ‘lucha o huida’. Expliquen, a través de ejemplos, los efectos de habitos no saludables
en el funcionamiento adecuado de los sistemas excretor, nervioso, inmune, endocrino, 6seo y
muscular’ (MEN 2016, pag. 28).

Para el MEN estos aprendizajes pueden ser evidentes en una situaciéon como
la siguiente (MEN 2016, pag. 29):

Explica a partir de la imagen la interaccion entre sistemas del cuerpo humano, al reconocer
como el sistema endocrino interviene en el equilibrio homeostatico del aparato excretor; predice

ademas, lo que puede ocurrir con los musculos si se afecta el sistema circulatorio y como actia el
sistema inmune en el mantenimiento homeostatico del cuerpo.

" La referencia en esta evidencia de aprendizaje debe ser a los neurotransmisores y no a las
neuronas para mantener la referencia al nivel molecular. En este caso esta relacionando hormonas
gue son moléculas con neuronas que son células.
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Figura 2. Representacién de interaccidn entre sistemas para alcanzar la homeostasis.
Imagen tomada de los DBA para Ciencias Naturales (MEN 2016, pag. 29)

Siendo esta propuesta un documento oficial que indica aquellos
conocimientos basicos que un estudiante debe saber en cada grado, podemos
concluir que la termorregulacion en animales es una tematica que provee un
contexto pertinente para atender las metas de formacion en ciencias que, en este
caso, son coherentes con una compresion integral de los fenédmenos bioldgicos que

contribuya con la superacion de visiones aisladas de los fendmenos bioldgicos.

Adicional a la revision de los documentos, mediante un cuestionario (Anexo
1) consultamos a 16 profesores de basica secundaria en instituciones educativas
oficiales de los departamentos de Santander, Boyaca y Casanare, en Colombia
(sobre el abordaje de la termorregulacion y se identificé que cuatro de ellos (25%)
no hacen objeto de ensefianza el concepto. Los demas profesores indican que citan
ejemplos de animales ectotermos y endotermos en los diferentes grados segun el
tema que traten: respiracion, circulacion, adaptaciones, evolucion, homedstasis,
sistema nervioso o flujo de energia en los ecosistemas. Esta falta de unicidad frente
a su tratamiento en el aula por parte de los profesores parece tener relacion con lo
plasmado en los estandares, puesto que alli el concepto no es citado directamente
en un grado especifico. Asociar el concepto con diversas tematicas es un indicador

positivo en la medida de sus conexiones con otros conceptos. Sin embargo, la
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simple mencién del mismo en diferentes teméaticas sin una conexion consistente es
una limitacion que favorece visiones fragmentadas de los fendmenos bioldgicos

involucrados.

Los profesores también indicaron los libros didacticos que utilizan en su
practica. Los libros mas utilizados (ARBELAEZ et. al., 2004; CARRILLO et. al., 2010;
RODRIGUEZ et. al., 2013; LOPEZ et. al., 2013) fueron analizados y verificamos que
en ellos la termorregulacion en animales es tratada solamente de modo superficial,

en conexion con contenidos sobre evolucion y funciones vitales (Tabla 1).

Las afirmaciones hechas en los libros, aunque de forma breve, fortalecen
explicaciones de fendmenos y procesos en los animales de forma aislada, haciendo
referencia a un solo 6rgano o sistema. La aseveracion de que la endotermia es una
ventaja en comparacion con la ectotermia, por ejemplo, merece un tratamiento
cuidadoso, que integre fisiologia y evolucion, puesto que la morfologia y fisiologia
de ectotermos, como reptiles, es una adaptacion para funcionar con bajas tasas de
energia. Constituye un raciocinio evolutivamente incorrecto afirmar que ella es una
desventaja en relacion con la endotermia como si la evolucién fuese progresiva, con
los endotermos situados arriba de los ectotermos en una especie de escala de

complejidad.

Otros autores también han identificado limitaciones de los libros de texto que
inciden en el aula, debilitando el poder del concepto como una temética central que
permite abordajes integrales. Para Tansey y Johnson (2015), en el nivel universitario
el concepto de termorregulacion a menudo es tratado con superficialidad en la
mayoria de los cursos béasicos de fisiologia para medicina, biologia o carreras
afines, a pesar de que la investigacion en este campo ha progresado a lo largo de
las dltimas décadas. Se ha profundizado particularmente el conocimiento de los
circuitos centrales implicados en el control de termorregulacién y de los mecanismos
de transduccion sensorial periférica de temperatura pero estos avances no son

citados en los libros de texto usados en la ensefianza superior.
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Tabla 1. Aspectos sobre termorregulacion citados en los libros de texto analizados.

Libro de Teméticas .
asociadas con Observaciones
texto .
termorregulacion
Describe la ectotermia e indica que dos grupos de animales lograron
desarrollar una forma de mantener la temperatura corporal constante e
independiente de la temperatura ambiental. Segun el texto las aves y los
ok . mamiferos son endotermos... ” (endo: dentro; termo: temperatura), ya que
Unidad: “Caminos | .. .
Contextos evolutivos y tienen capas de pelos y plumas que aislan su temperatura corporal.
Naturales . . Pueden tener un metabolismo alto sin mucha pérdida de energia debido
9 eCOS|stema§ ' al escape de calor hacia el ambiente”... (p. 115).
. Apartado:
(ARBELAE ) . . .
7 et al. Temperatura: Los Reconoce que ser gndoter[no tiene mu~chas ventajas y cita tres. 1. La
2004). ' organismos actmda@ no esté limitada a epocas del afio u horas del dia ya que se evita
endotermos. la pérdida de energia continua en forma de calor. 2. No corren riesgos
derivados de situaciones prolongadas de letargo o hibernacion. Como el
metabolismo es elevado, pueden hacer esfuerzos constantes como correr
o volar. 3. Pueden ocupar habitats de bajas temperaturas
permanentemente (p. 115).
Hipertexto | Unidad: “los seres | se refiere a la ectotermia como caracteristica que dificulté la colonizacién
9 vivos de habitats muy frios. ...”La endotermia permiti6 a los animales
(CARRILL evolucionan”. | mantenerse activos durante mas tiempo, lo que les dio ventajas selectivas
Oet. al., | Seccion: Reptiles. | que con el paso del tiempo favorecieron la evolucién de las aves y
2010). Controldela | mamiferos”... (p. 101)
temperatura.
En una tabla indica que la temperatura de los reptiles, peces y anfibios
fluctia de acuerdo con el medio.
Cuando se refiere a organismos pluricelulares tratando del medio interno,
. cita homeostasis o equilibrio del medio interno, como una capacidad de la
Los Unidad: pluricelularidad. Esto incluye regulacion de la temperatura.
caminos “Funciones
del saber 6 | vitales”. Apartado: | Subtitulo control de la temperatura interna: el control de la temperatura
(RODRIG | autorregulacion — |interna constituye otro atributo evolutivo importante propio de los
UEZ et. | equilibrio interno u | endotermos, que les permite mantener una temperatura interna constante
al., 2013). homeostasis. independiente del ambiente, gracias al calor generado en el metabolismo
(p. 44).
Presenta imagen con nota aclaratoria que dice: los peces, anfibios y
reptiles son organismos ectotermos que obtienen el calor del ambiente y
no de sus procesos metabdlicos (p.44).
Control y regulacion: Sistema nervioso central en el ser humano. En tabla
sobre funcién del hipotdlamo, apunta que, entre otras funciones, participa
Los en la regulacion de la temperatura corporal. (p. 130).
caminos No cita I . L N .
del saber 8| directamente el Al dIS,C.utII’ adaptamor_\es f|S|oIog|pa§ . afirma: son modlflcaC|on?s
(Lopez et. tema. meta_bollcas gue permiten a los |nd|V|le_qs SObI’EVIVII” y que estan
al., 2013). relacionadas con procesos de transformacion de energia y reacciones

quimicas entre otras. Por ejemplo, existen organismos euritermos, que
toleran un amplio rango de temperaturas, y estenotermos, que soélo
pueden vivir en rangos muy estrechos” (p 200).

Dificultades similares asociadas al concepto de homedéstasis han sido
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encontradas también en textos de fisiologia. Para Modell et al. (2015), las
explicaciones presentadas en cerca de 11 textos universitarios no citan de forma
coherente términos relacionados con la regulacion homeostéatica. Ademas, varios
textos no utilizan representaciones visuales coherentes con el concepto y la
explicacion del concepto a menudo entra en conflicto con el conocimiento actual de

los mecanismos reguladores homeostaticos.

La literatura consultada, los libros de texto y las respuestas de los profesores
al cuestionario evidencian la necesidad de un tratamiento integrado y explicito sobre
termorregulacion como mecanismo homeostatico en educacion basica secundaria.
Se requiere ademas que se supere la naturaleza puramente descriptiva de los
fendmenos fisiolégicos para que el estudiante logre adentrarse en relaciones
causales que son necesarias para dar sentido a los mecanismos. Los estudiantes
deben analizar el fendbmeno desde varias perspectivas, acudir a conceptos de
diferentes disciplinas para elegir un marco de referencia apropiado desde el cual

analizar aspectos del mismo (MODELL 2007).

En coherencia con lo expuesto, a continuacién se detalla sobre un abordaje
de termorregulacion que sigue planteamientos filoséficos centrales para la
comprension de mecanismos biologicos por medio de la construccion den modelos
de mecanismos. La propuesta tiene fines didacticos y propone hacer objeto de
estudio la termorregulacion desde la homeodstasis como una alternativa para
organizar sistemas integrados de pensamiento, que proporcionen a los estudiantes
la posibilidad de integrar los diferentes componentes y procesos en los sistemas
Vivos, tener una vision mas completa de los mismos, su complejidad e interacciones
con el medio externo (ASSRAF et al. 2013).

1. 2 Termorregulacion como mecanismo de regulacion homeostatica

En la filosofia de la biologia, hoy la naturaleza de la explicacion biologica es

comprendida de manera mas pluralista, en comparacion con la énfasis en el pasado
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sobre explicaciones deductivas basadas en leyes como las leyes fisicas (de acuerdo
con el llamado modelo deductivo-nomologico). Entre las diversas maneras de
explicar en biologia, hay una que ha recibido especial atencion en las ultimas tres
décadas, las explicaciones por medio de la proposicion de modelos de
mecanismos (MACHAMER, DARDEN & CRAVER 2000; BECHTEL &
RICHARDSON 2010; CRAVER & DARDEN 2013). Estas explicaciones tienen un
papel central en el estudio de los fendmenos vivos. Sobre mecanismos se han
propuesto varias definiciones (MACHAMER, DARDEN & CRAVER 2000;
GLENNAN 2002; BECHTEL 2006) cuyos puntos de acuerdo fundamentan la
propuesta que aqui se plantea. Se reconoce entonces que un mecanismo consta
de varios componentes o partes que estan organizadas y cada parte o componente
desempefia una funcion e interactta con las demas de forma coordinada para
producir un fendmeno determinado. Sin embargo, siguiendo a Machamer, Darden y
Craver (2000, p.3) la caracterizacion que se ajusta a las pretensiones didacticas de
la presente investigacion por su simplicidad es la de mecanismo como?: ... “un
conjunto de entidades y actividades organizadas de tal manera que producen
cambios regulares desde las condiciones de inicio o de establecimiento hasta las

condiciones de finalizacién o de terminacién".

Desde esta perspectiva, primero identificamos el aspecto fenomenal del
mecanismo de interés, es decir, el fendbmeno que es producido por el mecanismo,
gue en este caso es: mantener la temperatura interna en rangos de tolerancia y
desempefio que son especificos para las diferentes especies, esto es, mantener la
homedstasis en la temperatura interna. Seguidamente se identificamos las partes o
los componentes del mecanismo, las actividades que realizan cada componente,

cdmo se organizan y conectan las diferentes actividades (Tabla 2).

Craver y Bechtel (2006) vy, lllari y Williamson (2012) reconocen que en un

mecanismo pueden estar anidados mecanismos en un nivel inferior

8 En la segunda parte de este capitulo, se detalla con mayor profundidad sobre la vision de
mecanismo bioldgico que sustenta esta propuesta.
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(submecanismos), constituyéndose en actividades y entidades organizadas de

manera a exhibir el comportamiento del mecanismo como un todo.

Mediante la tabla 2, se identificaron componentes, las actividades que

realizan y las relaciones que existen entre cada uno de ellos, lo cual fue basico para

estructurar el modelo didactico que representa y explica los elementos centrales

gue se consideran basicos en la comprension de termorregulacion como

mecanismo.

Tabla 2. Organizacién de componentes y actividades de un mecanismo para
termorregulacion en vertebrados terrestres. Propuesta con fines didacticos basada en esquema

propuesto por Darden (2008)

Componentes Localizacién Funcién Conectividad Orden
. Sensitiva. Mide el
Piel, lengua,
" valor de la
. cornea,
Sistema o temperatura y . :
Termorrecepto : vejiga, . ~ Sistema nervioso
nervioso . envia sefialas al
-res e sistema central
periférico ; centro de control
nervioso
para que detecte
central L
variaciones
Sistema
nervioso Columna Centro de control Sistema endocrino,
central - vertebral, . i termorreceptores, P
¢ tat B Punto de ajuste fect p 1. Dete_CC|on de
h_ermo|§ ato créaneo efectores la pérdida de la
Centro de Ipotalamico st actvidad homedstasis de
stimula activida
control - Punto Diferentes nerviosa, la la temperatura
de ajuste ) o . . interna.
. glandulas actividad Sistema nervioso, 2. Inf i
Sistema S s . Informacion
: distribuidas metabdlica. termorreceptores, d
endocrino | También | ‘ procesada en
enlos ambién la efectores el Sistema
organos produccion de Nervioso
= sudfor. Central.
- . ransformar . .
Actividad Vias A nivel celular | energia quimica Sistema endocrino, 3. Se genera
metabdlica catabolicas 9 ib sistema nervioso respuesta:
en termica y libre 4. Aumento o
Musculos, Ejecutan disminucién del
Efectores vasos Todo el respuestas Sistema endocrinoy metabolismo.
sanguineos, cuerpo fisiologicas y sistema nervioso Respuestas
piel comportamentales fisiolégicas.
- o Respuestas
Conveccion Ganar o,perder Esta ligado con todos | comportamenta
energia en los componentes. Es les
Fenémenos | Conduccion No aplica relacion al una propiedad de todos
fisicos Radiacion P ambiente externo | los cuerpos el perder o
Ced ol | 9anar energia a través
Evaporacion eder energia a de estas vias fisicas
ambiente externo

Los componentes del mecanismo son basicamente los de un sistema de

regulacion homeostatico (termorreceptores, punto de ajuste y efectores).
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La actividad metabdlica, especificamente el catabolismo, es resaltado como
otro componente cuya actividad de transformacion de la energia determina
diferencias en la termorregulacion de los animales y esta regulada por los sistemas
endocrino y nervioso. El calor metabdlico, como se le llama con frecuencia, es otra

via por la cual un animal puede ganar energia térmica.

En los ectotermos, la energia térmica generada en procesos metabdlicos no
es significativa en comparacion con la que el animal puede ganar directa o
indirectamente de la energia solar y ante las variaciones del clima. La mayoria, no
desarrollan termogénesis adaptativa y aclimatan el metabolismo celular para

compensar la variacion de temperatura ambiental.

Los endotermos por su parte, tienen tasas metabolicas que son siete a diez
veces mayores que la de ectotermos del mismo tamafio. Ademas, disminuyen la
produccion de energia térmica en situaciones donde la temperatura externa esta
en valores muy por encima de los rangos especificos de cada especie 0 pueden

aumentarla en el caso contrario.

Durante el metabolismo celular, los enlaces quimicos de moléculas como la
glucosa son rotos, y la energia de esos enlaces es capturada en los enlaces de
otras moléculas como el ATP. Una porcion de la energia liberada cuando se rompen
los enlaces es capturada, en otros enlaces o utilizada para la realizacion de trabajo,
mientras el resto es liberada en forma de energia térmica. Esta energia no
aprovechada es la energia térmica que los endotermos utilizan para mantener su
temperatura en niveles relativamente estables y 6ptimos de manera que exista un
equilibrio interno u homedstasis. Cuando dicho equilibrio es alterado debido a un
desbalance entre la energia ganada y la energia perdida, se produce la regulacion

de la temperatura.

A partir del andlisis anterior, la propuesta de modelo didactico sobre
termorregulacién que se elabor6 sigue el modelo simplificado (Figura 3) de
homedstasis propuesto por Modell et al. (2015) y se centra en la termorregulacién

como un mecanismo asociado con el mantenimiento de la homeodstasis.
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Punto de ajuste
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Figura 3. Representacion simplificada de un sistema de regulacion homeostatico
centrado en laregulacién de la temperatura. Basado en esquema tedérico propuesto por Modell et
al. (2015).

El modelo comprende los siguientes elementos:

Punto de ajuste: el rango de valores (rango de magnitudes) de la variable
regulada que el sistema intenta mantener. Se refiere al "valor deseado”, que

generalmente no es un valor Unico; sino es un rango de valores.

Centro de control (o integrador): el centro de control consta de un detector de
errores y un controlador. Recibe sefiales (informacion) de sensores, compara
informacion (valor de variable regulada) con el punto establecido, integra
informacion de todos los sensores y envia sefiales de salida (envia instrucciones o
comandos) para aumentar o disminuir la actividad de los efectores. El centro de
control determina e inicia la respuesta fisioldgica apropiada a cualquier cambio o

perturbacion del ambiente interno.

Efector: Un componente cuya actividad o accion contribuye a determinar el
valor de cualquier variable del sistema. En este modelo, los efectores determinan el

valor de la variable regulada (detectada).

Variable regulada (variable detectada): Cualquier variable para la cual los
sensores estan presentes en el sistema y cuyo valor se mantiene dentro de los
limites de un sistema de retroalimentacion negativa frente a las perturbaciones en

el sistema.

Sensor (Receptor): Un "dispositivo" que mide la magnitud de alguna variable
al generar una seial de salida (neuronal u hormonal) que es proporcional a la

magnitud del estimulo. Un sensor es un "dispositivo" de medicion.
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El modelo didactico (Figura 4) también se apoya, en los trabajos de Modell et
al. (2015); Bicego, Barros y Branco (2007); Kuht y Farmery (2014); Pough et al.
(2012) y Vitt y Caldwell (2013)

En la zona sombreada se representan los aspectos centrales del mecanismo.
El fendmeno producido es el mantenimiento de la temperatura corporal entre rangos
de tolerancia o desempefio 6ptimos y especificos para cada especie o grupo de

especies (Cuadro rojo), es decir, asegurar homedostasis en términos de temperatura.

Desequilibrio

L. Termorregulacion en
homeostatico

animales vertebrados
terrestres

|, Pérdida o gananciade
energia térmica

Através de

Mantener

Termorreceptores Sistema Nervioso Controla
(Detectan variaciones) Central

LT | o
Fuentes de
as

Homedstasis Paramantener g generan respuest energia térmica
S Comportamientos H Estructuras morfolégicas |

|Vasos sanguineos
[
Vias fisicas ~ —
Conveccion  Conduccion  Evaporacién /

—//

g

b —

Actividad muscular

v
Metabolismo
\/ Ny
N

Ambiente - Sol N

o
o
5}
Radiacién 15

N

Endotermos

=== Ectotermos

Figura 4. Modelo didactico del mecanismo de termorregulacion en vertebrados terrestres.

Elaborado por los autores.

El sistema nervioso central responde a un estimulo: la pérdida de la
homedstasis de la temperatura (desequilibrio homeostatico), es decir, el hecho de
gue la temperatura corporal interna estd por debajo o supera los rangos de
tolerancia especificos para cada especie debido a la pérdida o ganancia de energia

térmica. Este cambio es detectado a nivel del sistema nervioso central (medula
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espinal, tronco encefalico, encéfalo) a partir de la informacion que ha sido generada
por los termorreceptores. En el sistema nervioso central se procesa la informacion
y generan respuestas basicamente fisiologicas, que se manifiestan en
comportamientos del animal o ajustes fisiolégicos en si, que controlan la
temperatura. El sistema endocrino no sélo complementa la funcién del sistema
nervioso. Existe un control mutuo de sus acciones, en este caso el sistema
endocrino actta a nivel del metabolismo, la sudoracion, la vasoconstriccion o
vasodilatacion.

Las respuestas citadas en el diagrama son vias de pérdida y ganancia de
energia térmica ligadas entre si porque una no es independiente de la otra y no es
la Unica respuesta. Es decir, un animal puede moverse a un lugar soleado o
modificar el color de su piel para ganar energia térmica por radiacion, o ampliar su
superficie corporal para ganar o perder energia mas rapidamente por conducciéon o
radiacion. En caso de estos mecanismos fisicos, a diferencia de otros sistemas, esta
transferencia no logra el equilibrio térmico entre los dos sistemas: la temperatura
interna de los animales se mantiene entre rangos especificos.

La actividad fisica permite producir energia térmica por actividad muscular:
correr, caminar o quedarse quieto son comportamientos ligados a produccién de
energia térmica.

Las respuestas de tipo fisiolégico y comportamental estan conectadas por
una doble flecha en la figura 4 porque se asume que el comportamiento de los
animales es producto en parte de diferentes procesos fisioldgicos y cada
comportamiento también genera las condiciones para que se lleven a cabo procesos
fisiolégicos.

En el modelo, fuera de la zona sombreada, también se indican diferencias
entre los animales en funcién de la fuente de energia térmica: interna — endotermos;
externa — ectotermos. Las flechas punteadas indican fuentes de energia
secundarias para ambos.

Dada la dependencia térmica del ambiente externo en los ectotermos, su
principal mecanismo de regulacion de la temperatura es comportamental (flecha

verde resaltada) mientras que en los endotermos es fisiolégica (flecha azul
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resaltada). Las fechas azul y verde no resaltadas también sefialan otros
mecanismos de pérdida y ganancia de energia por endotermos y ectotermos.

El modelo aqui presentado constituye una base para la consolidacion de
una propuesta para que el concepto de termorregulacién pueda ser tratado con
mayor profundidad en la ensefianza, estableciendo conexiones con otros conceptos
centrales en el aprendizaje de biologia. Con él se pretende abordar la
termorregulaciéon en los animales siguiendo un enfoque que favorezca la
comprension de la misma como mecanismo homeostéatico y pueda ser usado como
recurso de aprendizaje a nivel de basica secundaria, principalmente en el grado
noveno de tal forma que se consigan integrar conceptos de la fisica, biologia y
guimica definidos como basicos para este grado.

Ademas, siendo la termorregulacion en animales el principal concepto objeto
de aprendizaje, el esquema puede ser empleado en los diferentes grados tomando
como punto de partida cualquiera de las siguientes situaciones de ensefianza y
aprendizaje asociadas y en diferentes momentos de una sesion de aprendizaje:
para introducir, desarrollar, o concluir. Por ejemplo:

1. Discusion de procesos evolutivos. La termorregulacion en los diferentes
animales tiene una historia evolutiva que implica discusiéon en el aula de los
procesos selectivos que han actuado en ello asi como las consecuencias de
determinada condicidon (endotermia, ectotermia etc). Al respecto Eliosa y Silva,
(2011) consideran que, aunque las aves y los mamiferos tienen distinto origen
filogenético, la endotermia asociada con estos grupos, tiene los mismos principios
fisiologicos por lo que constituye un caracter convergente (homoplasico) que lleva
a considerar que la endotermia evolucion6 a partir de un mecanismo similar en los
dos grupos, como una respuesta a presiones selectivas. En ese sentido, es posible
abordar y discutir diversas hipétesis propuestas para explicar evolucion de la
endotermia por presiones selectivas como: a) la expansion térmica del nicho; b) la
capacidad de mantener un ejercicio vigoroso; y ¢) una consecuencia del desarrollo
de cuidado parental.

2. Abordar adaptaciones en conexion con los procesos evolutivos, dado que

el concepto es utilizado frecuentemente con un significado funcional y no evolutivo.
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3. Tratamiento de cuestiones termodindmicas, principalmente lo relacionado
con los conceptos de energia térmica, temperatura y fenomenos fisicos de pérdida
0 ganancia de energia en sistemas abiertos.

4. Andlisis respuestas metabdlicas, especificamente lo concerniente a vias
catabdlicas, asi como de las causas y consecuencias de tales respuestas en
diferentes organismos vivos.

5. Ejemplificacion de mecanismos bioldgicos, juntamente con diagramas de

representacion de los mismos.

Presentada una propuesta base para abordar termorregulacion en el aula,
conviene sintetizar algunas ideas centrales. En primer lugar es necesario clarificar
gue el propésito central del presente estudio no es analizar si a partir de la
elaboracion de modelos sobre termorregulacion usando el videojuego Calangos se
superan visiones aisladas de los fendmenos biolégicos. Esta seria una implicacién
a largo plazo, que requiere de la articulacién de varias acciones didacticas por ello,
los objetivos de aprendizaje para la secuencia que se detallan en el apartado (4.1.1)
son mas plausible a corto plazo y centrados especificamente en el fenomeno de

termorregulacion.

Las limitaciones en cuanto al tratamiento didactico que hacen los libros y los
profesores ponen de manifiesto la importancia de un abordaje explicito en conexion
con la homeostasis. Se trata de una de las propiedades de central importancia para
los organismos vivos, es decir, como los organismos vivos alcanzan una estabilidad
interna a pesar de los cambios en el ambiente externo, en este caso, una estabilidad

de la temperatura entre rangos especificos.

Sumado a lo anterior y teniendo en cuenta que es un concepto fisiolégico, en
su comprension estan implicados conceptos explicados desde otras disciplinas
como la fisica y la quimica (ya se han ejemplificado algunos) que al ser explorados

y citados generan conexiones entre fendbmenos y disciplinas.

Abordar termorregulacién como mecanismo fisiolégico, que contribuye con la
homedstasis, implica la puesta en juego de diversas habilidades como el identificar

componentes, acciones, relaciones; organizar, categorizar y sobre todo establecer
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relaciones e interrelaciones lo cual es basico en el desarrollo de visiones integrales,
no aisladas de los fendmenos biolégicos. Se trata también de comprender
termorregulacibn como un mecanismo que hace parte de un fenébmeno global y
comprender los submecanismos responsables de regular la temperatura.

Si bien, abordar el fendbmeno en el aula es un aspecto importante, las
metodologias, la secuenciacion de actividades y los recursos didacticos empleados
también son elementos fundamentales. En el caso particular de esta investigacion,
cabe discutir la elaboracion de modelos y los videojuegos como estrategias y
recursos pertinentes para el abordaje del fenémeno, pertinentes con los fines de

aprendizaje que se persiguen.

2. Modelos de mecanismos y modelizacién

2.1 Modelos de mecanismos

El término “modelo” es polisémico y con frecuencia resulta complejo explicar
su significado. Sin embargo, en una aproximacion general al término, es posible
decir que son representaciones de fendbmenos, sistemas y procesos naturales que
buscan capturar sus elementos fundamentales a la luz de una cierta intencion de
explicacion y una cierta comprension tedrica. No buscan retratar a la realidad en si
misma, ni a alguna forma de verdad absoluta o definitiva, sino que son construidos
basado en procesos de abstraccion e idealizacion de tal manera que el modelo
nunca es un espejo o copia de la realidad. Un modelo deriva su poder de
explicacion, prevision y orientacion de la investigacion futura del hecho de que, no
captura la realidad tal como ella es, sino que representa lo real de manera
generalizada, segun ciertos propésitos, y abarcando muchos casos de un mismo
fendmeno (BLACK, 1966; MATTHEWS, 1998).

La palabra “representacion” en este caso, no asume un significado estricto
de hacer presente una imagen de algo dado que ello implicaria reproducir casi

fotograficamente, o elaboracion de una copia del fendmeno objeto de modelizacion.
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Este término indica ademas que existe un amplio conocimiento del fendmeno en
todas sus dimensiones asi como de las formas en lo que se sabe del mismo puede
ser expresado. En ese sentido, se comparte la idea de Gilbert & Justi (2016) sobre
los modelos como artefactos externos para apoyar el pensamiento cuya
construccion y manipulaciéon benefician el desempefio de varias funciones
epistémicas en las diferentes disciplinas cientificas, asi como en el aprendizaje de

las mismas.

Los modelos son parcialmente dependientes tanto de las teorias como del
mundo real, lo que les otorga autonomia Yy justifica su uso como herramientas para
investigar y aprender sobre el mundo. Son autbnomos en la medida que no son
construidos solo de datos o de teoria, cominmente incluyendo ambos. Ademas
como se mencionod en el primer parrafo, son mediadores entre la teoria y el mundo,
funcionan como una herramienta o instrumento porque tienen variedad de formas y

cumplen funciones diferentes.

Generalmente, representan algun aspecto del mundo, o algun aspecto de
una teoria sobre el mundo, o ambos a la vez. Ese poder representativo permite al
modelo ensefiarnos algo sobre lo que representa (FRIGG & HARTMANN 2009;
MORRISON & MORGAN 1999) y, reconociendo que son artefactos elaborados por
el ser humano, tienen otras funciones diferentes a las de representar. llustran,
explican, predicen fenémenos, pueden apoyar nuestras ideas sobre como los
fendmenos pueden ser, comportarse e interactuar juntos (GILBERT & JUSTI, 2016).
Por ejemplo, los mapas y diagramas son tipos de modelos que ayudan a visualizar
patrones, vias y relaciones (HARRISON &TREAGUST 1998).

La eleccion del modo de representacion, del modelo apropiado depende del
fendmeno y del objetivo que se pretende. En el caso de los fendmenos bioldgicos,
la construccion de modelos de mecanismos es considerado como un método
adecuado para estudiarlos (BRAILLARD & MALATERRE 2015) y, con ello, los

modelos de mecanismos han adquirido un papel importante en la biologia.

En ese sentido, luego de presentar los aspectos mas relevantes sobre la

vision de modelos asumida en la presente investigacion, se discutird con mayor
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detenimiento lo relacionado con los mecanismos biolégicos y modelos de

mecanismos.

Un mecanismo es un sistema complejo, un conjunto de componentes (entes
y actividades) que desempefian funciones individuales y colectivas, organizadas e
interrelacionadas para producir un fenédmeno. Los componentes han de ser vistos
como entidades en ellas mismas que constituyen el mecanismo como un todo, y no
simplemente como una agregacion aditiva de partes (GLENNAN 1996; BECHTEL
& ABRAHAMSEN 2005; CRAVER & DARDEN 2013).

Los componentes del mecanismo son aquellos que tienen una funcion directa
en la produccion del fenémeno (BECHTEL & ABRAHAMSEN 2008), es decir, los
entes que realizan diferentes actividades y estan implicados en interacciones que
resultan en la produccién del fenbmeno. Entes, actividades e interacciones tienen
una organizacion espacial y temporal (MACHAMER, DARDEN, & CRAVER, 2000;
CRAVER & DARDEN, 2013) de manera tal que permiten al mecanismo operar y
producir el fenédmeno del que es responsable.

Las entidades son reconocidas como objetos materiales concretos (es decir,
son continuas), relativamente estables que se ubican en el espacio y el tiempo.
Tienen ciertas formas y tamafios (Ejemplos: termorreceptores, central de
procesamiento, hipotdlamo), son portadoras de propiedades, lo que les permite
participar activamente o pasivamente en actividades especificas (KAISER 2017)
(por ejemplo, el “termostato” hipotalamico detecta la pérdida de la homedstasis en

la temperatura interna).

Las actividades son las acciones producidas por las entidades (para cada
actividad debe haber al menos una entidad que participe activamente en ella) y
como tal, tienen una extension temporal, poseen duraciones, tasas y fases
caracteristicas. Han sido caracterizadas como las responsables de producir
cambios y como los componentes causales del mecanismo (KAISER 2017).
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Las interacciones han sido relacionadas con propiedades o distinguidas
como actividades mas complejas o subconjunto de actividades®. En este caso, las
reconocemos como las acciones reciprocas que involucran no menos de dos

entidades y constituyen un "complejo de accion conjunta”. (FAGAN 2012, p. 464).

En correspondencia con lo anterior, el apartado 1.2 describe los
componentes del mecanismo de termorregulacién en vertebrados terrestres en
funcion del fendmeno'® que produce: “mantener la temperatura en rangos de
tolerancia y desempefio especifico”. Esa vision esta asociada con una relacién de
mantenimiento, es decir el mantenimiento de puntos de ajuste de la temperatura
corporal interna (CRAVER & DARDEN 2013). Procuramos identificar las partes
operativas del mecanismo y determinar su organizaciéon con el fin de ir mas alla de
describir el fenbmeno y mostrar como los entes causan y constituyen el fendmeno
(HALINA 2017).

Un mecanismo causa que ocurra un fenémeno y, la operacion del
mecanismo, constituye o da cuenta del fendbmeno. Por tanto, implica una explicacion
mecanicista etiolégica y una explicacion mecanicista constitutiva (GARSON 2017).
Las explicaciones etioldgicas son retrospectivas, revelando las porciones relevantes
del nexo causal en el pasado del evento, mientras que el aspecto constitutivo revela
la estructura causal del evento al dejar ver los mecanismos causales internos
(SALMON 1984).

SKAISER (2017, pag. 117) dice: ...prefiero el término "actividad" sobre el término
"interaccion" porque las interacciones pueden verse plausiblemente como tipos especiales de
actividades... hay casos de actividades Unicas y que las interacciones constituyen asi un mero
subconjunto del conjunto de todas las actividades... Glennan (1996, 2002) supone que las
interacciones son reducibles a las propiedades de las entidades y rechaza la tesis de
irreductibilidad...

10 Aunque el enfoque del mecanismo asumido en esta investigacion esta centrado en mecanismo
en funcion del fendmeno, no desconoce la existencia de una vision de mecanismo en el sentido
funcional. Segun Garson (2017), desde esa perspectiva, los mecanismos se identifican por las
funciones a las que sirven, y "funcién” es interpretada desde una connotacion teleologica, o que
suscita alguna intencionalidad o disefio que es motivo de varias controversias. La dimension
funcional podria ayudar a comprender, por ejemplo, que un mecanismo se rompe cuando no puede
realizar la funcién que lo define y a distinguir entre el objetivo de un mecanismo y su subproducto.
... “El objetivo de un mecanismo es solo su funcién; un subproducto es cualquier efecto que es
accesorio a su descarga de su funcién (en la literatura de funciones, un accidente)”.(Garson, 2017,
p. 108)
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Un modelo de mecanismo ofrece una explicacién o descripcién paso a paso de
la forma como interactian los componentes de un mecanismo para producir un
fendmeno. Sin embargo, atendiendo a su complejidad estructural y funcional, asi
como las multiples interrelaciones que existen entre sus componentes, es imposible
describir y explicar todas las relaciones causales necesarias para la produccion de
fendmenos en un modelo. Por tanto, cuando se explica como se lleva a cabo una
funcion determinada dentro del organismo, por ejemplo, generalmente se
seleccionan heuristicamente ciertos factores causales sobre otros factores causales
no seleccionados, de manera que los mecanismos causales constituyen secciones
espaciotemporales de los organismos (NICHOLSON 2012), elegidas atendiendo a

criterios de procesos de abstraccion e idealizacion.

Para Nicholson (2012), la organizacion aunque es un atributo sustancial de los
mecanismos constituye un problema, dado que las explicaciones en términos de
modelos de mecanismos se han centrado en indicar que existe y debe existir una
organizacién, pero generalmente no explican cdmo se organizan las entidades y las
actividades de un mecanismo, u cOmo Sse genera y mantiene esa organizacion.
Pero, formular una explicacion que satisfaga todos estos elementos resulta
complejo porque se requiere tomar la descripciéon méas alla del mecanismo al nivel
del organismo en su conjunto. Las partes sub organismicas no se organizan por si
solas, sino que dependen de la accion del organismo entero para su generacion,

organizacion y mantenimiento.

Si bien es complejo presentar una explicacion de ese tipo, sefialar la ubicacion
espaciotemporal de los componentes del sistema a nivel del organismo y del mismo
mecanismo en si, asi como las interrelaciones entre cada componente, es una
aproximacioén atil. No se trata de desconocer la complejidad en la organizacion o
presentar una vision simplista que ignore los niveles de organizacion, sino de
proponer alguno modelo heuristicamente util, incluso para desarrollar la
comprension de su organizacion. Con ello, es factible también identificar otros

mecanismos asociados para fortalecer una vision integral de los organismos vivos.
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Bajo esas consideraciones, identificar y describir un mecanismo es dejar ver
diversas relaciones. Implica descomponer una estructura en partes, identificando
las localizaciones e interacciones de sus componentes, y describir las actividades
de estos componentes como causas del fenbmeno en juego, considerandose cierta
organizacion espaciotemporal de los componentes y sus interacciones. En primer
lugar, se ha de seguir una estrategia de descomposicion que revela la relacion entre
las partes y con toda la estructura. Luego, desarrollar una estrategia de localizacion
de las actividades de las partes, y, finalmente, identificar relaciones de causalidad
entre partes y operaciones, asi como entre estructura y funcion, dada cierta

organizacion espaciotemporal.

Asi, la caracterizacién de un mecanismo, en términos de un comportamiento
y el mecanismo que lo produce, conduce a una descripcion del comportamiento
general del mecanismo y una descripcidbn mecanica; es decir una descripcion de
las partes del mecanismo y su disposiciébn funcional. La descripcion del
comportamiento dice lo que hace un mecanismo, mientras que la descripcidon

mecanica expresa como lo hace (GLENAN 2005).

Atendiendo entonces a los aspectos centrales de un mecanismo, un modelo
del mismo describe o0 representa aquello que es considerado como sus
componentes (entes) y operaciones (actividades) relevantes, la organizacion de
dichos entes (partes) y las operaciones dentro de un sistema, y la forma como se
articulan y armonizan las operaciones para producir el fendmeno. Estos modelos
guian en la comprension e investigacion de fendmenos, la formulacion y prueba de
explicaciones mecanisticas (BECHTEL & ABRAHAMSEN 2008) Aunque pueden
ser expresados a través de diferentes medios, generalmente se apela a los
diagramas, dado que estos permiten seguir secuencias en paralelo y actividades
dentro del mecanismo en una sola ojeada (CRAVER & BECHTEL 2006).

También se puede utilizar el espacio en el diagrama para relacionar o separar
operaciones conceptualmente. Los diagramas representan los componentes, las
actividades (frecuentemente representadas por flechas) y aspectos relevantes de la

organizacion del mecanismo. Las relaciones temporales son simbolizadas en
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términos espaciales mediante eventos rotulados conectados por flechas o en
cuadros separados. Una operacion procede, sigue o0 es simultanea con otra
operacion, y esto puede ser representado usando las dimensiones espaciales y
haciendo uso estratégico de las flechas, de manera que se puedan superar
limitaciones en cuanto al uso de las dimensiones del espacio del diagrama y se
consiga representar el orden temporal (CRAVER & BECHTEL 2006).

Al observar las diferentes partes del diagrama y siguiendo el orden temporal,
generalmente indicado por las flechas, se podra simular las secuencias de
operaciones, siempre que, por supuesto, el mecanismo sea lo suficientemente
simple (ROUX 2017).

Sin embargo, una limitacion de los diagramas es que son estaticos, lo que
dificulta captar las relaciones dinAmicas entre las partes con el comportamiento de
todo el mecanismo. La informacion que se encuentra en ellos no puede ser
transmitida verbalmente, o al menos no podria transmitirse tan faciimente, y los
procedimientos de inferencia son diferentes ya sea que uno comience con una
proposicion o con un diagrama. Asi, quien estudia el diagrama debe imaginar las
diferentes operaciones y, si el mecanismo es complejo, implicando mdaltiples
componentes que interactian y cambian mutuamente, esto resulta mas complejo
aun. De esta manera es importante elaborar versiones simplificadas de los
diagramas y apoyarse en descripciones verbales, las constituyen un componente
importante de los modelos de mecanismos y, por tanto, de las explicaciones
expresadas a traves de ellos (BECHTEL & ABRAHAMSEN, 2008).

Por consiguiente, la elaboracion de un modelo no implica seguir
estrictamente una serie de pasos, se trata de un proceso creativo que involucra
varias acciones como identificar el fenémeno producido por el mecanismo, es decir,
gué hace el mecanismo, asi como determinar los limites del mismo vy, si es
necesario, subdividir el fenémeno en otros diferentes. En este proceso es necesario
identificar los componentes del mecanismo a nivel estructural (separacion en
componentes, la descomposicién) y funcional (actividades de partes del

mecanismo, y lo que los componentes hacen, la localizacion), revisar si los
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componentes especificos estan relacionados con las actividades correspondientes
y si la relaciones entre actividades y componentes son coherentes. Ademas, se
requiere determinar como los componentes (entes) y las actividades estan
organizados en el mecanismo en términos espaciales y temporales en cuanto al
mecanismo (GLENNAN 2005; CRAVER & BETCHEL 2006) y el organismo.

De manera general, en la elaboracién de los modelos de mecanismos, asi
como de cualquier modelo, interviene un tejido de conceptos y proposiciones
interrelacionados que permiten describir, explicar y prever fenébmenos (HODSON
1998; JUSTI 2006). De este modo, la modelizacién, modelaje o elaboracion de
modelos es reconocida como una actividad fundamental en la ciencia y en el

aprendizaje de la misma.

2.2. Modelos de mecanismos y modelizacion

La modelizacién es el proceso general de construccion, revision y evaluacion
de modelos. No es simplemente un método en la ciencia, sino que comprende una
serie de actividades interconectadas que impregnan todas las etapas del proceso
de investigacion, involucrando: organizar y comprender un problema; producir
evidencias y evaluar modelos explicativos; desarrollar argumentos acerca del poder
explicativo de un determinado modelo o sobre cdmo este podria ser revisado,
ampliado y/o mejorado en funcion de los objetivos para los cuales fue propuesto
(SVOBODA & PASSMORE, 2013).

Para Odenbaugh (2005), la practica de modelizacién es un conjunto de
estrategias cognitivas que se pueden utilizar para perseguir objetivos particulares
de la investigacion cientifica. Mediante la modelizaciébn se organizan y articulan
ideas acerca de como un fenbmeno ocurre, cdmo se comportara en determinadas
situaciones y cémo se relaciona con otros fendmenos (CLEMENT 1989;
NERSESSIAN 1992, 1999; OSBECK et al. 2010) Esta es una de las formas mas
creativas y generativas de razonamiento cientifico, por ende, una ensefianza

basada en la elaboracibn de modelos podria permitir al alumno aprender sobre



62

modelos, su construccién, evaluacién y validacion para aproximarse a los modos de
proceder en ciencias y desarrollar conocimientos especificos (SOUZA & JUSTI
2011).

Estudios empiricos mostraron que cuando los estudiantes se involucran en
actividades de modelizaciéon, desarrollan una profunda comprension de los
conceptos y la capacidad de resolver problemas (WYNNE et al. 2001; LEHRER &
SCHAUBLE 2005). Cada actividad del proceso de modelizacién constituye un
contexto de aprendizaje y desarrollo de diversas habilidades. Por ejemplo, en
actividades grupales propias del proceso de elaboracion de modelos asi como
cuando se socializan los modelos, los estudiantes utilizan el razonamiento analdgico
para incorporar y modificar aspectos de los modelos de sus compaferos en los
suyos, principalmente, cuando usan modelos bastante sencillos que tienen escaza
similitud con datos empiricos tomados de la realidad (SVOBODA & PASSMORE,
2013).

De acuerdo con Gilbert y Justi (2016), la elaboracion de modelos es un
proceso complejo ciclico y no lineal de construccién del conocimiento que abarca
cuatro etapas centrales relacionadas entre si que no atienden a un orden especifico:
1. Elaboracion de un modelo mental inicial a partir del conocimiento previo y la
experiencia con el objeto a modelar. 2. Expresar el modelo por cualquier forma de
representacion. 3. Testear el modelo propuesto. 4. Explicitar la validez y limitaciones

del modelo.

El modelo cognitivo fundamentado en la construccion de modelos en el aula
propuesto por Justi (2006) (Figura 5.) constituye un referente basico para las
pretensiones de la presente investigacion. Dicha propuesta para la modelizacién en
el aula considera que comienzo es necesario tener claridad sobre el objetivo
especifico del modelo que ha de ser definido o explicitado por quien orienta el
proceso. Es fundamental también reconocer que en ese primer momento se
integran tres elementos: a. Proposito(s), es decir el objetivo que atiende el modelo;
b. Experiencia(s): a partir del objetivo se examinan observaciones iniciales sobre de

la entidad que esta siendo modelada, es decir, experiencias que la persona ya tiene
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0 gue pasa a tener con el «objeto» a modelar; y c. La fuente: se refiere a las formas

de representacion que seran usadas para expresar el modelo mental inicial.

En ese sentido, la aproximacion al fenbmeno para crear el modelo inicial se
ha de apoyar en la revision de la estructura cognitiva (es decir, de los conocimientos
previos personales) de los estudiantes, el estudio de la literatura relacionada (es
decir, el conocimiento previamente desarrollado por otras personas o comunidades)

y/o el analisis de datos empiricos.

Definir los objetivos |¢
Tener experiencias con

Seleccionar el el objeto a modelar

origen del modelo |
/ Elaborar un modelo mental

i

T edeig

7 edeyy

Rechazar el Expresar usando alguna de las
modelo mental formas de representacion
'Y
Modificar el ¥
/ modelo mental Llevar a cabo test
metales
Modelo no Modelo

adecuado adecuado

Considerar el rango de
lavalidez y las
limitaciones del modelo

€ edeig
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Planear y ejecutar
experimentos

Modelo no Modelo .
———— | Objetivo alcanzado
adecuado adecuado

¥ edeig

Figura 5. Diagrama del proceso de elaboracién de modelos (tomado de Justi, 2006;
Gilbert & Justi, 2016).

Esta es una etapa compleja, en la que existe gran interactividad entre cada
uno de los elementos (Ver Figura 5), siendo incluso posible surgir un nuevo
propésito o modificarse el modelo inicial. Un primer modelo es creado en la mente
del estudiante, habitualmente siendo designado como un "modelo mental’, que
corresponde a la entidad creada en la mente para actuar como una herramienta

epistémica (o para dirigir un proposito dado) (GILBERT & JUSTI 2016).

Como se indico anteriormente, en el caso de los modelos de mecanismos,
es importante seguir una estrategia de descomposicion y localizacion (BECHTEL &
RICHARDSON, 1993). La descomposicidbn es una nocion espacial, donde se
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identifican partes de los mecanismos a través de sus ubicaciones, mientras que en
la localizacion se identifican partes de los mecanismos por sus relaciones
funcionales. En ese sentido, es necesaria una hipotesis de descomposicién del
sistema a modelar para identificar los componentes que seran incluidos en el
modelo del mecanismo y una hipotesis de localizacion de funciones en los
componentes del sistema, o sea, de las actividades de los componentes en el
modelo que contribuyen con la ocurrencia (cumplen funcién para) del fenémeno que
es objeto del mecanismo. Estas hipotesis seran testeadas cuando el estudiante
realice experimentos mentales y empiricos para verificar previsiones originarias del

modelo.

La siguiente etapa del proceso corresponde con la expresion del modelo a
través de cualquier forma de representacion (bidimensionales: dibujos, diagramas,
mapas, bocetos, etc., tridimensionales: concretas, ya sea en escalas diferentes o
analégicas; virtuales: simulaciones, gestuales, matematicas y verbales). La
selecciéon del modo de representacion es una accién clave guiada principalmente
por el propdésito o fines a tratar en el proceso, la naturaleza de los elementos a
modelar (estaticos o dinamicos, concretos o abstractos), las practicas epistémicas

gue se llevaran a cabo con la manipulacién del modelo y su objetivo.

El modelador, es decir, el estudiante define también los codigos de
representacion y el significado de las caracteristicas especificas del modelo
resultante. En la modelizacion de un mecanismo, los diagramas son un medio de
representaciéon importante, que permite comprender la produccion del fenomeno a
partir del modelo de mecanismo (con los componentes, las actividades, la

organizacion espacial y temporal propuesta en el modelo).

Una vez expresado el modelo mental, debe ser testeado a la luz de su
consistencia tedrica (conformidad con teorias cientificas vigentes) y empirica (grado
de apoyo por evidencias empiricas) para consolidar una segunda version de un
modelo que se muestre mas capaz de satisfacer los objetivos de la modelizacion

(por ejemplo, explicar el fenbmeno)
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El test puede implicar disefio y realizacion de experimentos mentales
mediante los cuales se analicen cuestiones como la consistencia de la informacion
respecto del fendmeno que presenta el modelo con el conocimiento consolidado en
teorias cientificas. También pueden disefiarse y ejecutarse experimentos empiricos
segun los recursos o condiciones disponibles, para producir evidencias necesarias
para testar el modelo. Si un modelo falla en un test de uno u otro tipo debe ser
rechazado o modificado. Modificarlo involucra la adicion de nuevas experiencias, la

reinterpretacion o incluso ajuste en la seleccion de una fuente del modelo.

Por ultimo, el modelo testeado y ajustado o modificado a la luz de los
resultados de los experimentos ha der ser evaluado. Esta actividad comprende la
identificacion del alcance y limitaciones del modelo a partir de su uso en diferentes
contextos. En esta etapa, el autor o los autores del modelo, es decir, los estudiantes
deben intentar convencer sobre la validez y utilidad del modelo. Tal vez, se
identifiqgue una limitacién que restrinja el uso del modelo a contextos especificos o

conlleve a la construccion de un nuevo modelo.

La ejecucién de las etapas descritas ofrece a los estudiantes la posibilidad
de experimentar diversas situaciones propias de la actividad cientifica, que ponen
en juego un conjunto de habilidades identificadas y descritas por Maia (2009) y Justi
y Gilbert (2016) (Tabla 3).

No obstante, para que las habilidades asociadas sean promovidas y la
modelizacion alcance fines de aprendizaje coherentes con el quehacer cientifico, es
fundamental planear, andamiar y orientar las actividades de manera tal que se
motive, se involucre de forma activa al estudiante en el proceso y se le proporcionen
los elementos adecuados para adelantar cada accién del proceso. En ese sentido,
podemos postular que los videojuegos son elementos didacticos con alto potencial

para apoyar el proceso de elaboracién de modelos.

En los siguientes apartados se discute sobre los videojuegos educativos en el
aprendizaje, se describe el videojuego Calangos y su potencial como herramienta

para el aprendizaje de la termorregulacion.
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Tabla 3. Habilidades relacionadas con cada etapa de modelizacion (Tomado de Maia, 2009;

Gilbert y Justi 2016)

Etapas de la
modelizacion

Habilidades relacionadas

Creacion del
proto modelo
(modelo
mental inicial)

A. Definir los objetivos del modelo o comprender los objetivos propuestos por otra
persona.

B. Buscar informacion sobre la entidad que se va a modelar (en la estructura cognitiva
del modelador y/o en las fuentes externas: bibliografia, actividades empiricas, etc.)

C. Seleccionar y organizar la informacion disponible para atender el propdsito del
modelo en mente.

D. Usar razonamiento analdgico o herramientas matematicas en las cuales basar el
proto modelo

E. Integrar toda la informacién y experiencias previas en la creacion de un proto
modelo.

Expresién del
proto modelo

F. Visualizar el proto modelo

G. Usar algunos de los modos de representacion (o combinacién de ellos) para

— produccion | expresar el proto modelo
del artefacto |H. Adaptar el modelo expresado al proto modelo mental (0 viceversa) mediante
(modelo) | comparaciones entre cada uno, entre ellos y con el propésito del modelo.
I. Planear y conducir experimentos mentales.
Test del J. Planear y conducir experimentos empiricos.
modelo K. Analizar criticamente los resultados del test.
L. Modificar o rechazar el modelo.
M. Identificar las limitaciones del modelo a través de su uso en diferentes contextos.
Evaluacion | N. Identificar el alcance del modelo tratando de usarlo en diferentes contextos.
del modelo | O. Convencer a otros de la validez del modelo.

P. Persuadir a otros a usar un modelo dado.

2.3 Videojuegos educativos y Calangos como recurso para modelizacion

2.3.1 Videojuegos educativos

En el aula el juego constituye un género complejo de entornos de aprendizaje

y ha sido reconocido como una actividad importante en el desarrollo cognitivo que

no puede ser comprendido desde una Unica perspectiva de aprendizaje. Para Plass

et al. (2015) muchos de los conceptos que son importantes en el contexto de los

juegos, tienen aspectos relacionados con diferentes fundamentos tedricos:

cognitivos, afectivos, motivacionales y socioculturales. Por ello, para que los juegos

logren su potencial de aprendizaje, es fundamental considerar todas estas

perspectivas, haciendo énfasis especifico en una u otra, dependiendo de la

intencidn y el disefio del juego en el contexto de ensefianza y aprendizaje.
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Enfoques conductistas conceptualizaron el aprendizaje como un proceso de
formar conexiones entre estimulos y respuestas. Donde se suponia que la
motivacion por aprender era estimulada principalmente por impulsos, como el
hambre, y la disponibilidad de fuerzas externas, tales como recompensas y castigos
(THORNDIKE, 1913; SKINNER, 1950) El estudio de fenbmenos tales como la

comprension y razonamiento no fueron desarrollados.

Perspectivas mas recientes, asociadas a diferentes corrientes del
constructivismo, enfatizan la comprensién y se focalizan en los procesos de
conocimiento (por ejemplo, Piaget, 1978; Vygotsky, 1978). Los estudiantes son
considerados como entes activos en el aprendizaje, que tienen una gama de
conocimientos, habilidades, creencias y conceptos previos, los cuales influyen en lo
gue observan, en sus habilidades para recordar, razonar, resolver problemas, etc.
(BRANSFORD et al, 2000). Salen (2008), por su parte, propone que las personas
piensan y aprenden principalmente a través de experiencias que utilizan para
ejecutar simulaciones en sus mentes para la resolucién de problemas en situaciones
nuevas. Desde estas perspectivas, el rol del juego en el aprendizaje gana mayor

atencion.

Teniendo en cuenta que existen diversos argumentos desde lo cognitivo y el
sociocultural sobre por qué juegos propician entornos de aprendizaje efectivos,
presentaré algunas consideraciones respecto del potencial de los videojuegos
educativos en el aprendizaje, mas especificamente de las ciencias, no sin antes
precisar sobre lo que es un videojuego educativo, una modalidad de lo que mas
recientemente ha sido llamado juegos serios (MICHAEL & CHEN 2006; BREUER &
BENTE 2010; CHARSKY 2010).

Los videojuegos son programas informaticos interactivos, hipertextuales, que
integran audio y video para narrar una historia, generar situaciones de competencia
y de cooperaciéon, simular ambientes y/o acontecimientos que permiten a los
jugadores tener experiencias que, en la mayoria de los casos, seria dificil vivir en la
realidad (GARCIA 2005; CABANES 2012; KLOPFER et al., 2009). Como todos los

juegos, tienen la finalidad de entretener y divertir a quien los ejecuta, de manera que
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en ellos la diversiébn no es un ingrediente, sino un resultado. La diversién es una
sensacion que genera una retroalimentacion positiva que motiva a jugar
nuevamente (MICHAEL & CHEN, 2008). Asi, es importante que, aunque un juego
sea educativo, la diversién y motivacién permanezcan como elementos presentes

en el.

El poder instructivo de un juego se soporta en la adaptabilidad a diversas
situaciones, objetivos de aprendizaje y capacidades de aprendizaje de los distintos
jugadores, la existencia un sistema de reglas formales, el vinculo emocional entre
el jugador y los resultados, incluso considerando la variabilidad de estos ultimos,
una vez que los resultados pueden tener diferentes valores y generar diversos tipos
de retroalimentacion (HAYS, 2005; JUUL 2005; KLOPFER, OSTERWEIL & SALEN,
20009).

Los videojuegos educativos no tienen el entretenimiento, el disfrute o la
diversion como principal propésito. Esto no significa que no deban ser capaces de
generar entretenimiento o ser divertidos (MICHAEL & CHEN, 2008). Es sé6lo que su
objetivo principal es el aprendizaje de un tema, o el desarrollo o fortalecimiento de
determinadas actitudes o competencias. Los videojuegos constituyen herramientas
y contextos con mdultiples caracteristicas que apoyan objetivos educativos porque
permiten a los estudiantes adoptar una nueva identidad, siendo interactivos,
retroalimentando al jugador y tornando posible evaluar su estrategia de juego.
Ademads, involucran resolucién de problemas, motivan, desafian, divierten e

integran otros atributos, como se expone a continuacion:

1. Adopcién de una nueva identidad: los videojuegos permiten al estudiante
experimentar sensaciones de otros roles o personajes y, asi, apropiarse de
funciones o tareas por resolver que no son comunes en su diario vivir. Juegos
asociados con temas de ciencia permiten al estudiante asumir papeles como
cientificos o tener una visibn mas cercana de fendmenos, puesto que estan
vinculados en forma evidente con algun aspecto del mundo real (hechos, objetos,
organismos, fenémenos etc.) (MICHAEL & CHEN 2006)
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2. Interactividad: el videojuego promueve interacciones con ambientes
simulados y/o con otros jugadores. La interaccion es un componente importante del
aprendizaje, dado que proporciona espacios para que los estudiantes discutan
ideas, evaluen y modifiquen o amplien lo comprendido sobre cierto fendmeno. En
el caso de los videojuegos, esta interactividad permite ademas sumergirse en un
mundo virtual para experimentar sensaciones u observar fenémenos que el sujeto

no puede apreciar en el mundo real.

3. Evaluacion de estrategias y retroalimentacion: de acuerdo con Gee (2005),
los juegos no castigan por el error, sino que estimulan a mejorar la estrategia. En
consecuencia, un buen juego incentiva a los estudiantes a prever situaciones y
formular supuestos sobre ellas. Asi, mientras juega, el estudiante puede evaluar
es0s supuestos, reelaborarlos y contrastarlos, en un proceso que ha sido llamado
por McGonigal (2011) “feedback”. En él los jugadores pueden aprender de los
errores siempre y, cuando el juego permite revisar sus estrategias de juego para
analizarlas, trazar una nueva estrategia o entender por qué alcanzé éxito en su
juego. Asi, se puede en un videojuego estar involucrado en actividades de manera
similar a la actividad cientifica de formular hipétesis o0 modelos para someterlos a
test experimentales, ajustarlos o proponer nuevos modelos o hipétesis, cuando la

evidencia indica que no alcanzan los objetivos para los cuales fueron propuestos.

4. Resolucion de problemas: alcanzar el objetivo de un juego, ganarlo, o
alcanzar éxito en el mismo implica resolver varias situaciones propias del juego que
no tienen una solucioén inmediata. El juego en si es un problema por resolver, lo que
implica que el jugador reconozca cudl es la meta del juego y qué acciones debe
ejecutar para alcanzarla, es decir, resolver pequefias situaciones para solucionar
una situacién mas general. En este proceso debe observar un fendémeno o situacién
desde diferentes perspectivas para ejecutar acciones pertinentes. De manera
similar, cuando los estudiantes aprenden ciencias, se enfrentan a fenémenos que
deben analizar desde diversas perspectivas, para explicarlos; crear significados a

través de la relacion entre las nuevas informaciones con las que se enfrenta y los
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esquemas de conocimientos previos. Resolver problemas es una de las actividades

propias de la ciencia y, como tal, una practica inherente al aprendizaje de la misma.

5. El reto, la competencia y el caracter ludico: una de las problematicas que
enfrenta la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias es la falta de interés por parte
de los estudiantes. Asi el desafio, el reto, la colaboracion, la competencia y el
caracter ludico de los videojuegos pueden ser un elemento importante para motivar
los estudiantes. Para ello, se requieren videojuegos con acciones desafiantes que
generen estimulo, teniendo especial cuidado de que retos con alto grado de
dificultad o un manejo no equilibrado de la competencia causen presion innecesaria
gue resulte en desmotivacion (WHITTON, 2009). También es importante que el
videojuego permita abordar contenidos que resultan poco interesantes y dificiles de
entender en el abordaje usual en clase, sin perder la condicion recreativa. Es decir,
debe existir un equilibrio entre sus funciones ludica y educativa (BLUMBERG et al.
2013).

Un videojuego educativo se apoya en el aprendizaje constante y dispone de
alternativas con el fin de adaptarse a las capacidades de aprendizaje de los distintos
jugadores, buscando ayudar en un aprendizaje mas profundo. Gee (2008, p. 1028),
por ejemplo, argumenta que "los buenos videojuegos hacen que los jugadores

piensen como los cientificos”.

No todos los videojuegos con fines educativos consiguen ser buenos
videojuegos, en la medida que no logran integrar y armonizar las caracteristicas
citadas anteriormente. Estas restricciones socavan los principios fundamentales
necesarios para una comprension de conceptos cientificos y el trabajo en ciencia
(YOUNG et al. 2012). A pesar de que el fin principal de los videojuegos educativos
es el aprendizaje y su disefio atiende a la necesidad de explorar formas alternativas
de ensefanza, existen tres situaciones centrales que constituyen una problematica

para los videojuegos educativos:

1. Laescaza de evidencia sobre su influencia sobre el aprendizaje de las ciencias
como se explicita en parrafos posteriores, mas especificamente la biologia (en

vista de nuestro interés en este trabajo). Es necesario consolidar una base
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empirica robusta que dé cuenta y permita aprovechar mejor las complejas
interacciones entre los estudiantes, entornos virtuales, entornos reales,
elementos narrativos y la mecanica del juego, y la naturaleza integrada de las

ciencias.

2. Otra situacion tiene que ver con los aspectos de disefio de los videojuegos, que
con frecuencia sobrepasan los contenidos o el aspecto ladico, no presentan
coherencia curricular o siguen un formato similar a juegos tradicionales,

solamente presentado en un entorno virtual.

3. La tercera es la inexistencia o la poca claridad de orientaciones sobre las
formas como cada videojuego puede ser usado en el aula. Las actividades que
se han usado para involucrar los videojuegos en la ensefianza de las ciencias
enfocan principalmente un aprendizaje con un sesgo memoristico de conceptos
especificos o la modificacién de algunas actitudes, mas no la comprension de

fendbmenos y el desarrollo de habilidades cientificas.

Tal vez una situacion problema sea consecuencia de otra, es decir, que cierta
relacion entre las problematicas es posible. Por ejemplo, que la falta de
orientaciones en relacion con el uso de los videojuegos como recurso de
aprendizaje esté asociada con la poca evidencia empirica sobre los efectos en el
aprendizaje, pero explorar puntos como este no es el propdsito de esta discusion.
Por ello, el propdsito que se persigue a continuacién es presentar algunas

consideraciones y fuentes que sustentan las situaciones mencionadas.

Young et al. (2012) identificaron mas de 300 articulos relacionados con
videojuegos y rendimiento académico, y observaron que la mayor parte de los
estudios se concentran en el aprendizaje del idioma, la historia y la educacion fisica,
con apenas 11 estudios sobre el aprendizaje de la ciencia y, entre ellos, solo 5
contenian algin dato empirico que tenia como variable dependiente primaria el
rendimiento académico. Ademas, argumentan que las investigaciones publicadas
no son consistentes en términos de las actividades que estan siendo monitoreadas,
los resultados de aprendizaje evaluados, o los tipos de juegos basados en la ciencia

gue son usados como variable de tratamiento. Para ellos, los resultados son
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consistentes con el informe de 2011 presentado por el National Research Council
de los Estados Unidos, donde se muestran resultados no concluyentes sobre los

efectos de los videojuegos en los logros académicos.

En una revisibn mas reciente, centrada en los videojuegos usados para el
aprendizaje de las ciencias, se sefialan vacios en la informacién suministrada por
varios estudios, como tipo de juego, objetivo, duracién de las intervenciones y
ambientes de aprendizaje usados (RITZHAUPT et al. 2014).

Por su parte, Hoyos y Gomez (2013), mediante un analisis de trabajos
publicados entre 2008 y 2010 sobre videojuegos elaborados para ser usados en
contextos educativos diversos, identificaron logros en el aprendizaje de las
matematicas. Pese a que esos hallazgos no son especificos para las ciencias,
aportan un elemento importante a tener en cuenta para su uso en el aula, que es
coherente con lo que propuesto por Young et al. (2012), quienes destacan la
importancia de un uso guiado del juego en el aula, que tome distancia de la simple
trasmision de informacion en entornos virtuales, y establezca un equilibrio entre el

contenido y las propiedades de jugabilidad y ludicidad del juego, entre otras.

En ese sentido, la utilizacion de videojuegos en los que se mezclan
adecuadamente los contenidos conceptuales con la propia fantasia de juego tiene
resultados de aprendizaje positivos (KLISCH, MILLER & CROOK, 2009). Por
ejemplo, en una experiencia de aula con el juego “Creature Control: The Quest for
Homeostasis”, fue permitido a los estudiantes, en varias sesiones de juego, revisar,
discutir ideas, y reformular esquemas y analizar como el juego ilustra funciones del
sistema circulatorio, sistema nervioso, sistema tegumentario, y otros sistemas del
cuerpo en la termorregulacion (DIBLEY & PARISH 2007) A partir de estos
resultados, los autores consideran que el juego motiva y facilita el aprendizaje de la
termorregulacion, siempre que el docente guie las actividades, motive y oriente a

los estudiantes a formular preguntas y buscar respuestas en el videojuego.

En otros videojuegos, los resultados de experiencias con su uso parecen no
ser significativos en términos de aprendizaje. Resultados con el videojuego “Web

Earth Online”, usado en la ensefianza de ecologia, reflejaron efectos contrarios en
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el grupo experimental. Aunque ambos grupos mostraron un avance general en el
aprendizaje, el grupo experimental tuvo puntajes inferiores, lo que lleva a los
investigadores a revisar la mecénica del juego y las interacciones que contribuyen
a las ganancias en el aprendizaje (HARRIS, 2008). En el campo de la genética,
Anneta et al. (2009) no encontraron diferencias significativas en el aprendizaje sobre
herencia Mendeliana entre el grupo experimental y el control al evaluar el juego
‘“MEGA”, aunque tengan observado resultados mas favorables en aspectos
motivacionales y relativos al compromiso (su estado de enfoque, concentracion,

inmersion y atencién de los estudiantes)

Unsworth et al. (2015), en su estudio sobre las relaciones entre la experiencia
de jugar videojuegos y las capacidades cognitivas con dos grupos extremos,
observo que los jugadores experimentados en videojuegos superaron a los no
jugadores en varias medidas de capacidad cognitiva. Sin embargo, cuando los
analisis examinaron la gama completa de sujetos usando una muestra mas grande
y mas representativa, asi como una medida continua en vez de categorica de la
experiencia del videojuego, casi todas las relaciones entre la experiencia de
videojuegos Yy las capacidades cognitivas fueron cercanas a cero. Estos autores
sugieren, asi, que las relaciones entre la experiencia de videojuegos y las
habilidades cognitivas fundamentales (memoria de trabajo, inteligencia fluida,

control de atencion y velocidad de procesamiento) es débil o inexistente.

En los trabajos citados anteriormente las actividades que se han usado para
involucrar los videojuegos en la ensefianza de las ciencias enfocan principalmente
un aprendizaje de conceptos especificos o la modificacion de algunas actitudes,
mas no la comprension de fendmenos y el desarrollo de habilidades cientificas. Eso
contrasta con el potencial de la elaboracion de modelos, como un proceso que
involucra etapas, dinamicas y procesos diferentes que implican una posibilidad de
un abordaje mas amplio y profundo en el aprendizaje de y sobre ciencia. Desde ahi,
sigue la relevancia de investigar el papel que videojuegos pueden tener en la
aprendizaje sobre modelizacion y haciendo uso de modelos, como se pretende con

el videojuego Calangos. Mas aun, cuando en la revisibn de literatura no
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identificamos un estudio o una propuesta en la que se emplee el juego o los

videojuegos para la elaboracion de modelos en biologia.

2.3.2. El videojuego Calangos y su uso en actividades de modelizacion

Los siguientes parrafos tratan las caracteristicas del videojuego Calangos,
enfatizando aquellas que son Utiles para el trabajo de elaboracién de modelos en el

aula.

El videojuego Calangos ha sido disefiado buscando superar algunas de las
limitaciones de disefio de los videojuegos para la educacion cientifica y ha
evidenciado algunos logros positivos en relacidbn con la termorregulacion en
animales ectotermos cuando fue usado en una secuencia didactica para el
aprendizaje del concepto de nicho en la educacion basica secundaria (LOULA et al.
2014). Es un juego de uso libre y cédigo abierto disponible en inglés, espafiol y

portugués en http://Calangos.sourceforge.net/, cuyos aspectos de programacion y

descripcion son detallados en Loula et al. (2014).

Calangos simula un contexto ecoldgico real de dunas de arena ubicadas en
el bioma semiarido Caatinga en Brasil (Figura 6), lo cual permite al jugador (el
estudiante) visualizar factores ambientales que influyen en el comportamiento de
los lagartos que viven en esto ambiente, asi como las interacciones del animal con
el ambiente, incluyendo otros animales de la misma y de otras especies. Estos
aspectos facilitan procesos de modelizacién, considerandose que los modelos se
construyen a partir de una mezcla de elementos tanto de la realidad modelada como
de la teoria, y también de otros elementos externos a ellos (MORRISON &
MORGAN, 1999). El ambiente simulado en el juego y los factores modelados
permiten al estudiante hacer observaciones directas o indirectas, cualitativas o
cuantitativas de la entidad a ser modelada de manera que tales observaciones
apoyan en la construccién de un modelo mental inicial (JUSTI 2006)

El objetivo del juego es que un lagarto macho (de las especies Tropidurus

psammonastes, Cnemidophorus sp. nov. e Eurolophosaurus divaricatus, que


http://calangos.sourceforge.net/
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pueden ser seleccionadas pelo jugador) logre sobrevivir, desarrollarse y
reproducirse. Gracias a la simulacion de aspectos climaticos y de respuestas de los
lagartos a la temperatura del ambiente, el estudiante podra, mientras juega,
observar y analizar como la temperatura interna del animal es un factor
determinante para el desarrollo y supervivencia del animal (Figura 6). En principio,
podra observar y evaluar comportamientos y factores que le permitiran mantener la
temperatura en rangos de tolerancia y a partir de ello identificar los componentes
del mecanismo a modelar para explicar el fendmeno de termorregulacién en
animales ectotermos. También podrd formular preguntas sobre animales
endotermos, animales endotermos — ectotermos, incluso termoconformes y asi

tomar decisiones sobre el aspecto del mecanismo que sera modelado.

Otra caracteristica destacada de Calangos es que permite al jugador generar
graficas de dispersion (Figura 7) que relacionan variables (temperatura interna del
animal, temperatura del suelo, temperatura del aire, hidratacion, energia del animal,
tiempo de juego) las cuales describen el comportamiento pasado del lagarto y
evidencian la influencia y relacion de dichas variables con el progreso del animal
durante el juego. A partir de ello, el jugador podra analizar los resultados de su
estrategia de juego, hacer predicciones sobre la sobrevivencia del animal, su
desarrollo y reproduccién. Asi podra replantear su estrategia de juego y, desde el
punto de vista de la modelizacidn, esto se convierte en un contexto auténtico para
identificar aspectos del fenomeno que seran representados en el modelo, la
organizacion de los comportamientos que seran representados, asi como testear el

modelo propuesto.
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Figura 6. Interfaz grafica de usuario del videojuego Calangos. Se observa un lagarto
(Tropidurus psammonastes) macho, un depredador (gato salvaje, Leopardus tigrinus), algunas
hormigas que forman parte de la dieta, vegetacién propia de las dunas. En la derecha estan los

indicadores de estado: a. Reloj de tiempo (indicando que es dia), b. Estado energético del animal,
c. Hidratacién, d. Temperatura corporal, e. Temperatura del suelo, f. Humedad relativa, g. Edad. h.
Numero de huevos. i. Generador de gréficas.

Evaluar un modelo implica el andlisis de las variables representadas que
permiten comprender mejor el fenbmeno y por tanto, le confieren mayor poder
explicativo. Se observa en esta caracteristica del juego un elemento potencialmente

muy poderoso en términos del desarrollo de habilidades cientificas.

El andlisis de las graficas puede ser empleado como actividad que fortalece
los experimentos mentales o como una actividad planeada que conduce a test
experimentales tangibles. Justi (2006) reconoce que las actividades experimentales
en clase no pueden ser de tipo ilustrativo sino de naturaleza investigadora, de
manera que posibiliten a los estudiantes el uso de sus conocimientos previos y
habilidades en la solucion de problema. La experimentacion va mas alla de la
recoleccion de datos e interpretacion directa, siendo necesario que apoye el proceso
de modelaje, principalmente en la etapa de evaluacion. La naturaleza investigadora
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de las actividades empleando el videojuego Calangos puede favorecer el

aprendizaje de ciencias por medio de la modelizacion.

Tipo do grafico
Tempo o Temperatura Interna
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Figura 7. Graficas de dispersion generadas por el videojuego Calangos. Durante la ejecucion
del videojuego, el jugador tiene acceso a valores instantaneos de las variables simuladas y a los
cambios de esas variables a través del tiempo de juego, por medio de graficas de dispersién
originadas por el generador de graficas.

Sumado a lo anterior, Calangos tiene un conjunto de atributos que pueden
actuar como complemento en la elaboracion de modelos, fortaleciendo habilidades
promovidas por dicha actividad y generando sinergia entre estos dos recursos de
aprendizaje. Para alcanzar el objetivo del juego, el estudiante necesita desarrollar
una estrategia eficiente en la actividad diaria de un lagarto. Puede escoger los
microhdbitats que le proporcionaran las condiciones adecuadas de temperatura y
humedad para regular su temperatura corporal, mediante estrategias
comportamentales, debe ser capaz de evitar depredadores y encontrar comida para
sobrevivir y crecer, y, después de alcanzar la edad adulta, encontrar pareja sexual

y reproducirse después de la lucha contra otros machos, si es necesario.

El videojuego tiene un modelo climatico basado en datos reales conectados
con modelos de relaciones ecoldgicas entre individuos y el ambiente, con el fin de

se refuerce el realismo y, también, la atmosfera lidica de un buen juego, mejorando
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el interés del jugador por descubrir cual estrategia puede desarrollar para alcanzar
el objetivo. Asi, el estudiante debe enfrentar todos los desafios que la trama del
videojuego le presenta y, a partir de la resoluciébn de situaciones problema
planteadas por la experiencia de primera persona como lagarto en el juego y de la
evaluacion de estrategias utilizadas para resolver los problemas, el juego podra
promover, mediante la modelizacion, habilidades y actitudes propias de la actividad

cientifica, que pueden facilitar el aprendizaje de las ciencias.

En este capitulo hemos dilucidado sobre la necesidad de un tratamiento
explicito del concepto de termorregulacion en la ensefianza y aprendizaje de la
biologia a nivel de la educacién secundaria y discutimos sobre un tratamiento del
mismo desde la perspectiva de un mecanismo biolégico como accion base para
promover la compresion de la homedstasis y superar visiones aisladas de los
fendmenos bioldgicos. Con ello pusimos de manifiesto la importancia de estudiarlo
mediante la elaboracion de modelos y de incluir un videojuego, el videojuego
Calangos, como un recurso gue posibilita la observacion de atributos relevantes de
termorregulacion y puede contribuir en el fortalecimiento de habilidades que son
desarrolladas mediante actividades de modelizacion. En cada caso, expusimos
elementos que constituyen una problematica educativa y a la vez propusimos
algunas ideas que pueden ser materializadas en el aula y merecen ser exploradas
con el fin de identificar elementos centrales para disefiar estrategias que aporten en

la solucion de la problematica.

3. Lainvestigacion de disefio como referencial metodoldgico

Desde esa perspectiva, la investigacion se desarroll6 siguiendo los referentes
de la investigacién de disefio educacional (educational design research), entendida
como un estudio sistematico de disefio, desarrollo, evaluacion y mantenimiento de
intervenciones educativas como solucion a problemas en la préctica educativa, asi
como para avanzar en el conocimiento de las -caracteristicas de estas

intervenciones, y los procesos de disefio y desarrollo de las mismas, con el
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proposito de desarrollar o validar teorias sobre ensefianza especificas para dominio
bien demarcado de la practica pedagodgica (VAN DEN AKKER, 1999; PLOMP &
NIEVEEN, 2009; MOLINA et al. 2011).

Como ha sido discutido en los apartados anteriores, el estudio aborda una
tematica de investigacién que integra tres elementos importantes en el aprendizaje
de la biologia: termorregulacion como mecanismo homeostatico, la elaboracion de
modelos en el aula y Calangos como videojuego educativo. A partir del andlisis de
dichos elementos, se proponen principios de disefio de una secuencia didactica que
son analizados mediante su implementacion a la vez que se exploran otros. Asi,
siendo la secuencia didactica una unidad de intervencion constituida por actividades
no aditivas sino articuladas, inter-relacionadas que siguen un encadenamiento
coherente con un objetivo de aprendizaje, su construccion y perfeccionamiento
constituyen un proceso sistematico de discusion, revision, evaluacion y ajuste en
funcién del objetivo de aprendizaje asi como de las formas en que esta debe ser
desarrollada en el aula (GUIMARAES & GIORDAN, 2012).

La investigacién de disefio educativo incluye dos tipos de estudio (NIEVEEN
et al., 2006): estudios de desarrollo de innovaciones educativas y materiales
didacticos asociados y estudios de validacion de teorias de ensefianza dominio-
especificas. En el caso de nuestro estudio, se sigue la linea de los estudios de
desarrollo, buscando resolver un problema educativo a partir de la produccion de
principios de disefio que pueden tener caracter sustantivo cuando se refieren a
caracteristicas generales de la intervencion, o procedimental, cuando se trata de las

caracteristicas la aplicacion de la intervencion en un aula especifica.

Estos principios pueden ser transpuestos a nuevas aplicaciones de la
intervencioén y, a partir de ellos, puede emerger una teoria de ensefianza dominio-
especifica para estudios de validacidén posteriores. Es importante enfatizar que no
son las innovaciones en si mismas que son consideradas generalizables en la
investigacion de disefio, sino los principios sustantivos usados en su planeamiento.
Las innovaciones mismas son constructos adaptables a situaciones de ensefianza

especificas y a la practica docente de maestros particulares, orientados por
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principios que son generalizables, de acuerdo con esta moldura tedrico-

metodoldgica.

En este estudio, mas alla de solamente crear un disefio efectivo para la
ensefanzay el aprendizaje, se persigue ampliar el conocimiento sobre los procesos
de planeacién e implementacién en el aula y las caracteristicas de la intervencion
gue son favorables para alcanzar el objetivo de aprendizaje propuesto. Ademas, se
busca explicar por qué el disefio funciona y sugerir formas en las cuales puede ser

adaptado a nuevas circunstancias (MOLINA et al. 2011)

Asi, la capacidad de generalizacion esta relacionada con la replicabilidad, es
decir, los aspectos del proceso de ensefianza y aprendizaje estudiado que pueden
repetirse en otros contextos o situaciones. Implica que otros seran capaces de usar
los productos para promover aprendizaje en contextos diferentes. A la luz de los
mismos principios de disefio substantivos, se tendra la posibilidad de construir
diversas innovaciones, con otra estructura, utilizando distintos principios

procedimentales.

El énfasis sustantivo de un principio de disefio se refiere a caracteristicas
mas generales de la intervencion, es decir, se refiere a lo que se aconseja hacer de
modo generalizado para alcanzar determinado objetivo educativo, pero no al como
hacer en un contexto particular de aplicacion. Por su parte, el énfasis procedimental
se refiere a las caracteristicas necesarias para la implementacion y realizacion de
una caracteristica sustantiva en una innovacion educativa; son especificas de los
contextos educativos donde fueron implementadas las innovaciones o donde se
implementaran, por lo que su generalizacion solo seria posible mediante una
descripcion detallada del contexto de implementacién, lo que incluye el plan de
curso de la disciplina escolar, las clases dedicadas a la ensefianza del tema y otros
aspectos que permitan el reconocimiento de semejanzas en relacién con otros
contextos educativos. Solamente de esa forma seria posible justificar la
transferencia de los procedimientos utilizados, con las debidas adaptaciones, por
otros educadores o investigadores (VAN DEN AKKER, 1999).
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La investigacidon de design educacional tiene caracter ciclico: las actividades
de andlisis, disefio, evaluacion y revision se iteran hasta lograr un equilibrio
adecuado entre lo que se pretende y la realizacién. A través de ciclos continuos de
puesta en practica, andlisis y redisefio se producen, testan, y refinan conjeturas
sobre el fendmeno de aprendizaje en estudio y los medios que lo sustentan. Las
conjeturas se basan en las evidencias que se van consiguiendo y en los
fundamentos tedricos de manera que ambas fuentes, teorias y evidencias, acttan
de manera entrelazada. Los constructos teéricos son empleados en el disefio y en
la interpretacion de los datos recogidos y pueden ser modificados en su puesta en
practica. Por tanto, la investigacion no pretende la confirmacion de los constructos
tedricos previamente elaborados, sino en la acomodacion del modelo a la realidad
observada (MOLINA & CASTRO 2011). En ese sentido, el proceso de investigacion
sigue tres fases principales:

1. Investigacion preliminar, incluyendo el andlisis de las necesidades y del
contexto, la revision de la literatura, la movilizacion del saber docente y la

elaboracion de un marco conceptual o teorico para el estudio.

2. Fase de desarrollo o prototipado que es una fase iterativa de disefio y test
de las innovaciones, constituyendo una serie de micro ciclos de investigacion con
evaluacion formativa, como actividad de investigacion dirigida a mejorar y refinar la
intervencion. Se trata de reflexionar sobre resultados parciales obtenidos, con el fin
de reconocer avances Yy fallas importantes. Mas all4 de concentrarse en ubicar las
deficiencias de la intervencion en su version actual (borrador), la evaluacion
formativa se centra en generar sugerencias sobre cOmo mejorar €sos puntos
débiles, como fortalecer una intervencién (VAN DEN AKKER, 1999).

En estos micro ciclos, es necesario recoger extensos registros para capturar
todo el proceso: observaciones sobre la ensefianza, aspectos procedimentales, lo
gue los alumnos, los docentes y los investigadores aprenden a lo largo de la
intervencion, asi como el estado de los estudiantes al final de ella (DBRC, 2003).
También se deben registrar las decisiones tomadas en el planeamiento e

investigacién de cada ciclo, con sus justificativas, para producir una descripcion
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detallada de la evolucion de la investigacién y tener mayores elementos para
evaluarla sistematicamente. Los métodos de recoleccion de datos son desarrollados
y perfeccionados a la medida que la investigacion avanza, buscando adaptarse al
contexto de la situacién de ensefianza/aprendizaje e ir agregando informacion de
diferentes fuentes. En este procedimiento, es posible que se recolecten muchos
mas datos de los que se podran analizar y emplear, por lo que es preciso delimitar
la informacién para tomar aquella que es relevante para el fin de la investigacion, a
la luz de las cuestiones que se intenta responder (HJALMARSON & LESH, 2008).

3. Fase de evaluacion, para concluir si la solucién o intervencion cumple con
las especificaciones preestablecidas, con lo que se pretende con la intervencion.
Generalmente es desarrolla por métodos experimentales, triangulacion de datos
obtenidos de opiniones de los docentes y expertos asi como los resultados de
aprendizaje, con un propésito centrado en medir la efectividad de intervenciones
"maduras" (PLOMP & NIEVEEN, 2009). Se usa para determinar que la instruccién
funciona como se pretendia fuera del entorno controlado que tipicamente se usa

durante la evaluacion formativa.

También esta fase a menudo resulta en recomendaciones para mejorar la
intervencion, sin embargo, lo que es mas importante es la produccion de una teoria
de ensefianza dominio especifica, conformada por los principios de disefio. Implica
un andlisis de datos continuo que se realiza durante los diferentes ciclos y un
analisis final retrospectivo de todos los datos recogidos en el proceso de
investigacion (VAN DEN AKKER, 1999; PLOMP & NIEVEEN, 2009). Las cuestiones
a las que da respuesta el andlisis continuo de datos al largo del prototipado son
tipicamente de caracter practico y estan directamente relacionadas con la
ensefianza y el aprendizaje. En cambio, el analisis retrospectivo persigue contribuir
al desarrollo de un modelo tedrico de ese proceso de aprendizaje (COBB, 2000), lo
cual puede ser sometido después a estudios de validacion, otro tipo de investigacion

de disefio.
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CAPITULO lIl. METODOLOGIA

Como se menciono anteriormente, se llevo a cabo un estudio de desarrollo
en el cual la innovacién, es decir la secuencia didactica para la elaboracion de
modelos sobre termorregulacién en vertebrados terrestres usando el videojuego
Calangos, fue aplicada y reformulada iterativamente en funciéon del objetivo

educativo propuesto.

El disefio metodoldgico siguid las tres etapas principales de la investigacion
de disefio como se indica en la figura 8. Fueron propuestos dos prototipos de la
secuencia, evaluados y reformulados en dos microciclos (fase de prototipado).

INVESTIGACION PRELIMINAR | FASE DE PROTOTIPADO | EVALUACION

Identificar y analizar el Constructo tedrico, Implementacién Disefio e
problema, consulta a definicion de del primer implementacion
docentes, revision de principios de disefio, = prototipo, ¥  del segundo

literatura, libros texto'y elaboracion del analisis prototipo, analisis

orientaciones curriculares primer prototipo.
) NE———T A N
|

Figura 8. Disefio general de la metodologia de la investigacion

1. Investigacion preliminar:

Esta fase comprendio varias subetapas (A-E, abajo), de las cuales cuatro se
centraron propiamente en la elaboracion del marco de referencia mientras que la
ultima se centré en el disefio del primer prototipo. Los resultados de esta fase,
excepto el primer prototipo de la secuencia didactica, se detallan en el capitulo I
(Referentes tedricos) mientras que el primero y segundo prototipo de la secuencia
se describen en el capitulo IV (Resultados).

A. Revision de literatura especializada. Se revisé hasta el 29 de marzo

de 2018, la literatura sobre didactica de las ciencias que trata termorregulacion y
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homeostasis en las bases de datos ERIC, Scielo, Redalyc, Dialnet, Latindex e
Google Académico®. También lo relacionado con los videojuegos educativos
centrado en el aprendizaje de conceptos cientificos en las mismas bases de datos
anteriores y en EdITLib (centrada en educacién y tecnologia) Digital Library,

Elsevier y Science Direct.

En el caso de termorregulacién usamos los términos ‘thermoregulation’,
‘temperature regulation’, “thermal regulation”, ‘termorregulacion’, ‘regulacion de la
temperatura’, ‘termorregulagéo’, ‘regulagdo da temperatura’, ‘homeostasis’

‘homedstasis’ y ‘homeostase’.

Para los videojuegos usamos las palabras: “videojuegos educativos’,
“serious games’ y “jogos eletrénicos”.

B. Consulta profesores de basica secundaria. Se construy6 y aplic6 un
cuestionario mediante el aplicativo Google Forms® para profesores de ciencias en
el nivel de basica secundaria (Anexo 1). El cuestionario estuvo conformado por
cinco preguntas e indagaba por el lugar de trabajo, si ellos ensefiaban
termorregulacién en animales, el grado en el cual lo ensefiaban, los conceptos con
los cuales lo asociaban, y los libros de texto que empleaban en sus clases. El
cuestionario fue divulgado a través de mensaje de correo a docentes de colegios
publicos, grupos de WhatsApp y Facebook. Fue resuelto por 16 profesores de

Ciencias Naturales de 11 municipios de Colombia.

C. Revisién de orientaciones curriculares y libros de texto: en primer lugar se
revisaron los estandares basicos de competencia en Ciencias Naturales!!, las
orientaciones del ICFES (Instituto Colombiano para el Fomento de la Educacién
Superior) sobre la evaluacion nacional (Pruebas Saber) y de los libros de texto

usados por los profesores que respondieron el cuestionario. Posteriormente, en los

11 os Estandares de Competencias Basicas son criterios definidos por el Ministerio de Educacion
Nacional de Colombia (MEN) para establecer los niveles basicos de calidad de la educacion a
los que tienen derecho los nifios y las nifias de todas las regiones del pais, en todas las
areas que integran el conocimiento escolar. Pueden ser consultados en:
http://www.colombiaaprende.edu.co/html/mediateca/1607/articles-73366_archivo.pdf.
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primeros meses del afio 2017 se revisaron los derechos basicos de aprendizaje
(DBA) publicados por el MEN a finales del afio 201672

En relacion con el andlisis de los libros, se identifico si el libro abordaba el
concepto de termorregulacion, las tematicas donde hacia referencia al mismo y
algunas observaciones generales sobre su tratamiento. En los deméas documentos
(estandares, documento ICFES y DBA), se identificaron los grados y estandares
gue citan o tienen relacién con el concepto asi como la secuencia de temas para

sugerir el mejor grado para ensefar el concepto.

D. Andlisis didactico del concepto de termorregulacion, definicion de
principios de disefio y elaboracion del primer prototipo: Esta sub etapa se centré en
la identificacion de los elementos centrales del fendmeno que serian abordados en
la secuencia, definicién de los principios de disefio y estructuracion de un modelo
didactico sobre termorregulacion (ver Figura 4, capitulo 1) El diagrama fue sometido
a evaluacioén por tres expertos en fisiologia animal y humana y socializado en dos
eventos académicos!®. Los ajustes sugeridos por los expertos y derivados de

contribuciones en los eventos fueron hechos al mismo.

Atendiendo a la problematica descrita y el objetivo de la secuencia se
analizaron e identificaron las caracteristicas de Calangos consistentes, desde el
punto de vista didactico, con la propuesta de Justi (2006) sobre elaboracién de

modelos en el aula.

E. Disefio del primer prototipo: se convocd a los docentes de Ciencias
Naturales que orientan en el grado noveno de cuatro instituciones oficiales de la

provincia en Santander (Colombia) para que se hicieran parte de la propuesta (9

12 os DBA fueron organizados en coherencia con los estandares basicos de competencia y plantean
elementos para construir rutas de ensefianza que promueven la consecucion de aprendizajes para
que los estudiantes alcancen los estandares basicos de competencia. Explicitan los aprendizajes
estructurantes para un grado y un area particular y definen la conjuncidon de unos conocimientos,
habilidades y actitudes que otorgan un contexto cultural e histérico a quien aprende.

Pueden ser consultados en:
http://aprende.colombiaaprende.edu.co/sites/default/files/naspublic/DBA_C.Naturales.pdf.

13 X Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — X ENPEC. Aguas de Lindoia, SP
— 24 a 27 de Noviembre de 2015y el X Congreso Internacional sobre Investigacion en la Didactica
de las Ciencias, Sevilla (Espafia) - 5 al 8 de septiembre de 2017.
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docentes). En reunidon especifica para cada institucibn se discuti6 sobre la
importancia de hacer objeto de trabajo la termorregulacion, dadas sus posibilidades
de interdisciplinariedad, y considerando que cada docente ensefia de forma
independiente fisica, quimica y biologia bajo la denominacion de Ciencias
Naturales, termorregulacién podria constituir un concepto para contextualizar las
tematicas especificas de cada disciplina. Se socializo el videojuego Calangos, se
revisaron los planes de area y aula para identificar los temas con los cuédles podria
ligarse la termorregulacion y, a partir de ello, se acordaron las fechas y la estrategia

para la intervencion.

También se discuti6 de manera sucinta sobre la modelizacion vy las
actividades de la secuencia y, a partir de ello, se determind no incluir el juego en
todas las actividades de la secuencia debido a las limitaciones en el uso de espacios
y las caracteristicas del videojuego que se citaron en el capitulo, referentes tedricos,
apartado 2.3.1, como consistentes con la elaboracion de modelos y el concepto de

termorregulacion.

El nimero de reuniones formales fue de dos para cada institucién, sin
embargo se realizaron varias conversaciones esporadicas no formales previo a la
implementacion de la secuencia. En ningln caso se siguié una pauta sistematica
para los encuentros ni se hizo un registro detallado de las discusiones por el mismo
caracter informal de las conversaciones, y en el caso de los encuentros formales,
en la primera reunién se presentd la propuesta basica, de la investigacion, el
videojuego y la secuencia de manera que los aspectos centrales fueron registrados
como ajustes a la secuencia. En la segunda reunion fueron revisados los ajustes y
se organizé la dinAmica de la implementacion. Posteriormente, a cada profesor se
entregd el material para cada actividad, de manera tal que pudiera revisarlo antes
de desarrollarlo en clase. Sin embargo, reconocemos que la carencia de un registro
detallado de las reuniones y conversaciones limita la posibilidad de investigar el

proceso de planeacién de la secuencia.

Pese a que los profesores decidieron participar de forma libre y voluntaria, no

se involucraron activamente en la construccion e implementacion de la secuencia.
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En primer lugar porque la formacion profesional de la mayoria no fue en biologia
sino en quimica (3 profesores), microbiologia (2 profesores), agronomia y solo un
licenciado en biologia y quimica. Segundo porque no tienen facilidad para el manejo
de los videojuegos, nunca han trabajado la elaboracién de modelos en el aula'y no
manifestaron disposicion para invertir tiempo extra en reuniones de discusion sobre
las tematicas involucradas o para aprender a jugar, para discutir sobre modelos y
modelizacion o sobre termorregulacién. Otros aportes y comentarios sobre la
secuencia e implementacion de la misma fueron hechos durante el desarrollo de las

actividades.

En el disefio de la secuencia que atiende a la problemética en el campo del
aprendizaje de la biologia descrita en el capitulo I, se atendieron criterios de
justificacion a priori relativos a las dimensiones discutidas por Méheut (2005): a.
Epistemolégica: relacionada con los contenidos a ser aprendidos, con los problemas
gue pueden resolver y su génesis histérica; b. Cognitiva: analizando las
caracteristicas cognitivas de los estudiantes; y c. Didactica: considerando las
restricciones del funcionamiento de la institucién educativa (programa, cronograma,

horarios etc.)

Definidos los criterios de justificacion, se dilucidé sobre los objetivos de la
secuencia asi como los principios de disefio que condujeron a la formulacién del
primer prototipo. Los objetivos fueron formulados previamente, luego del andlisis de
la problematica y la consolidaciéon de los constructos tedricos. Fueron revisados por
los profesores, quienes se mostraron de acuerdo igual con los principios de disefio
y actividades de la secuencia, que ya habian sido discutidas en las dos reuniones
realizadas. Los criterios de justificacion, objetivos y principios de disefio se
describen en el apartado 4.1 del capitulo IV (Tablas 8,9 y 10).
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2. Fase de prototipado:

Se desarrollaron dos ciclos. En el primero se aplico la secuencia a 65 estudiantes
de ultimo grado de educacion basica secundaria, grado noveno, en un colegio oficial
en el departamento de Santander, Colombia, y en el segundo ciclo participaron 8
grupos (244 estudiantes) del mismo grado, en tres instituciones educativas ubicadas
en otro municipio del mismo departamento de Santander. En todos los casos se
obtuvo el permiso por parte del rector, de los padres y estudiantes, quienes firmaron

un término de consentimiento de participacion libre y voluntario (Anexo 2)

Informacién detallada de la institucion y grupo con el cual se implementé la

secuencia se presenta a continuacion:

2.1 Contexto de aplicacion de la secuencia y participantes:

2.1.1. Primer prototipo. Ciclo 1.

La implementacion de la secuencia didactica atendid a los principios
procedimentales descritos en la tabla 10 y a aspectos como: a). Los topicos,
procesos de pensamiento y competencias definidas por los estandares basicos de
competencia definidos por el MEN. b). El desempefio alcanzado por los estudiantes
en las Pruebas Saber aplicadas por el ICFES. c¢). La necesidad de hacer uso de los
recursos tecnoldégicos con que han sido dotadas las instituciones de educacion
publica en Colombia, de desarrollar practicas fundamentadas en la investigacion y
las discusiones hechas con los profesores de ciencias en la etapa de investigacion
preliminar. d). La necesidad de ampliar los contextos de uso del videojuego
Calangos. Es decir que Calangos sea utilizado en instituciones educativas de
diferentes paises y contextos culturales, sociales etc. También en la ensefianza y el
aprendizaje de conceptos no ecolégicos (el videojuego fue disefiado con ese) a la
vez que posibilite el fortalecimiento de habilidades.
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El primer prototipo se desarroll6 con dos grupos de grado noveno,
participando en total 65 estudiantes distribuidos en los grupos 9.1 (30 estudiantes)
y 9.2 (35 estudiantes), siendo 28 de sexo femenino y 37 de sexo masculino, con
edades entre 14 y 16 afios. Pertenecen a una institucion localizada en un municipio
gue se sitia a 1090 metros sobre el nivel del mar, cuenta con aproximadamente
5593 habitantes, tiene una temperatura promedio anual de 23.8°C y se enclava en

un ecosistema seco.

El colegio proyecta su horizonte institucional a la formacioén de técnicos en
servicios turisticos y en comercio. Cuenta con 850 estudiantes matriculados en
niveles preescolar, basica primaria, basica secundaria y media vocacional. Segun
el documento oficial del proyecto educativo institucional (PEI) de la institucién,
actualizado en junio de 2017, el 40% de los estudiantes provienen de zonas rurales
y 60% del area urbana. Segun sus condiciones socioeconémicas, los estudiantes
de dicha institucion han sido categorizados en estrato 1 (70%), por pertenecer a
familias que viven en casas no propias, con apenas los servicios basicos, como
agua y energia eléctrica, con padres o jefes de hogar (algunos viven con los abuelos
0 so6lo uno de los padres) que, en su mayoria, terminaron la educacion secundaria,
mientras que los demas tienen solo primaria o secundaria incompleta, no tienen un
empleo permanente, trabajan por dias y sus ingresos no les permiten superar las
necesidades basicas. El 30% restante corresponden a estrato 2. En este caso los
ingresos les permiten satisfacer necesidades fundamentales, algunos tienen
empleos por término de meses o afios, la mayoria tiene casa propia con condiciones
basicas. El nivel educativo de los padres es en su mayoria secundaria completa,

mientras algunos son técnicos o profesionales.

En términos educativos el colegio es clasificado en nivel B (alto) segun los
resultados de las Pruebas Saber aplicadas en el dltimo grado de la educacion media
vocacional (grado 11) (afios 2014, 2015, 2016'%), mientras que los estudiantes del

grado noveno, con quienes se desarrollé la prueba, presentan dificultades a nivel

4 Los resultados son plblicos y se pueden consultar en linea en:
http://www.icfesinteractivo.gov.co/resultados-saber2016-
web/pages/publicacionResultados/agreqgados/saberll/clasificacionPlanteles.jsf#No-back-button



http://www.icfesinteractivo.gov.co/resultados-saber2016-web/pages/publicacionResultados/agregados/saber11/clasificacionPlanteles.jsf#No-back-button
http://www.icfesinteractivo.gov.co/resultados-saber2016-web/pages/publicacionResultados/agregados/saber11/clasificacionPlanteles.jsf#No-back-button
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del aprendizaje que se reflejan en los informes de resultados de las Pruebas Saber
aplicadas por el ICFES. De acuerdo con ello, los estudiantes estan en nivel basico
(ICFES, 2014, 2015y 2016). El 9% de los estudiantes que participaron en el estudio
se ubican en un nivel insuficiente en las competencias y componentes evaluados?'®,
es decir, que no resuelven las preguntas de menor complejidad propuestas en las

dichas pruebas.

El 48% de los estudiantes alcanza un nivel minimo, debido a que apenas
reconocen algunas adaptaciones de los organismos al entorno, interpretan y
comparan informacion explicita presentada en tablas y diferentes tipos de graficas.
Ellos seleccionan instrumentos para reunir datos, reconocen qué preguntas pueden
ser contestadas a partir de investigaciones cientificas y presentan de forma
apropiada sus resultados y procedimientos, pero no elaboran conclusiones y
predicciones. También, tienen dificultad para interpretar y relacionar informacion
presentada en tablas y distintos tipos de graficos, reconocer patrones y
regularidades en los datos (ICFES 2015)

A nivel de competencias, los estudiantes que participaron en el estudio
presentan debilidades en el uso del conocimiento cientifico y alcanzan niveles medio
y bajo en las competencias de indagar y explicar, al igual que en los componentes

entorno vivo y entorno fisico.

Sumado a lo anterior, los informes de desempefio interno (boletines de

calificaciones) de estos estudiantes (estudiantes de noveno grado), emitidos a partir

15 Estas pruebas reportan resultados de manera general para ciencias naturales. EvalGan tres
competencias y tres componentes: a. Competencias: 1) Uso comprensivo del conocimiento
cientifico: capacidad para comprender y usar conceptos, teorias y modelos en la solucién de
problemas, a partir del conocimiento adquirido. 2) Explicacion de fendmenos: capacidad para
construir explicaciones y comprender argumentos y modelos que den razon de fenémenos. 3)
Explicaciéon de fenémenos: capacidad para construir explicaciones y comprender argumentos y
modelos que den razén de fendémenos. b. Componentes: 1) Entorno vivo: aborda temas relacionados
con los seres vivos y sus interacciones. Se centra en el organismo para entender sus procesos
internos y sus relaciones con los medios fisico y biético. 2) Entorno fisico: se orienta a la comprension
de los conceptos, principios y teorias a partir de los cuales la persona describe y explica el mundo
fisico con el que interactia. 3) Ciencia, tecnologia y sociedad (CTS): estimula en los jovenes la
independencia de criterio —basada en conocimientos y evidencias— y un sentido de responsabilidad
critica hacia el modo como la ciencia y la tecnologia pueden afectar sus vidas, las de sus
comunidades y las del mundo en general.
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de los registros de los docentes que les orientan clases, también evidencian
dificultadas en el analisis de informacion de cualquier tipo, en la construccion de
explicaciones fundamentadas en el conocimiento, asi como falta de interés y

atencion al trabajo en el aula.

Fue manifestado por los profesores y en la oficina de sicorientacién que
algunos estudiantes del grupo enfrentan algunas situaciones de violencia en el
hogar y adicciones, bien como que, en general, los dos grupos se caracterizan por

ser apaticos e indisciplinados.

2.1.2. Segundo prototipo. Ciclo 2.

En este ciclo, participaron 244 estudiantes del grado noveno (147 mujeres y
97 hombres), con edades entre 14 y 16 afos, de tres instituciones educativas cuya
misién y vision institucional atiende a diferentes especialidades y segun la
evaluacion externa, aplicada por el ICFES, presentan tres niveles de desempefio

diferentes: muy superior, superior y alto.

Las instituciones se localizan en un municipio ubicado sobre los 2235 metros
sobre el nivel del mar, una temperatura media anual de 18°C y una poblacion de
18738 habitantes. En este municipio, ademas de las instituciones participantes,
existen otras dos instituciones educativas oficiales que ofrecen educacién desde el

nivel preescolar hasta el grado once.

A continuacion se presenta informacion especifica para cada institucion. Esta
informacion ha sido consultada con las directivas de cada institucion, quienes
comentan que la misma esta plasmada en el documento oficial del proyecto

educativo institucional (PEI) de cada institucion.

Institucién educativa C. Participaron 105 estudiantes del grado noveno de
esta institucion, que estaban distribuidos en tres grupos (9.1, 9.2 y 9.3). El colegio
cuenta con una poblacion estudiantil de 870 estudiantes desde el nivel preescolar
hasta el grado once, que pertenecen a los estratos 1 (82%) y 2 (18%). Las

caracteristicas socioeconémicas reportadas para los estratos 1y 2 son las mismas
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citadas para la institucion que participo6 en el ciclo 1. El colegio tiene como mision la
formacion de técnicos en las especialidades: salud y nutricion; informatica y
sistemas; y disefio y artes graficas. Es clasificada segun los resultados de las
Pruebas Saber en grado 11 en nivel alto (B), mientras que segun los resultados de
las Pruebas Saber aplicadas en el grado noveno (estudiantes que participaron en el
estudio), en el afio de 2016'%, en el area de Ciencias Naturales, el 11% de los
estudiantes se encuentra en nivel insuficiente, el 39% en nivel minimo y los demas

41y 9% en los niveles satisfactorio y avanzado respectivamente?’.

Institucion educativa N. Participaron 101 estudiantes de los tres grupos de
noveno (9.1, 9.2 y 9.3). Es una institucion encargada de formar maestros de
escuela, tiene 1150 estudiantes desde el nivel preescolar hasta la formacién
complementaria, situados en los estratos 1 (20%), 2 (70%) y 3 (10%). En el caso de
los estudiantes designados como estrato 3, los padres o personas a cargo de los
estudiantes tienen empleos estables, los ingresos son suficientes para cubrir las
necesidades basicas, y los hogares en que viven, ademas de los servicios basicos,

cuentan con acceso a internet y otros recursos que facilitan el aprendizaje.

Segun los resultados de las Pruebas Saber 11, la institucion esta ubicada en
un nivel de desempefio muy superior desde el afio 2010, mientras que, segun el

desempefio en las Pruebas Saber 9 en el afio 2016, en el area de Ciencias

16 Consultados en: http://www.icfes.gov.cofinstituciones-educativas-y-secretarias/pruebas-saber-3-
5-y-9/resultados-pruebas-saber-3-5-y-9/informacion-general

17 De acuerdo con las orientaciones del ICFES para la lectura de las pruebas saber 9, un estudiante
promedio en el nivel satisfactorio: ademas de lograr lo definido en el nivel precedente, reconoce la
estructura y funcién de la célula en plantas y animales, las caracteristicas fisicas de los biomas,
algunas précticas para el cuidado de la salud personal y de la comunidad y el comportamiento de
los materiales cuando se someten a cambios de temperatura; identifica cambios fisicos y quimicos,
algunos fendmenos relacionados con las ondas y con la dindmica de la corteza terrestre y explica el
funcionamiento de un circuito eléctrico a partir de modelos. Asimismo, representa datos e informacion
derivada de investigaciones cientificas, elabora conclusiones y predicciones, interpreta y relaciona
informacion presentada en tablas y distintos tipos de gréficos y reconoce patrones y regularidades
en los datos. En el nivel avanzado un estudiante ademas de lograr lo definido en los dos niveles
precedentes, explica como se relacionan algunas caracteristicas de los organismos determinadas
genéticamente, con las condiciones del medio y el funcionamiento de los seres vivos a partir de las
interacciones entre érganos y sistemas... evalua hipotesis a partir de las evidencias derivadas de
investigaciones cientificas.
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Naturales, ningun estudiante de los que participaron en el estudio esta en nivel

insuficiente: el 15% se ubica en nivel minimo, 46% satisfactorio y 40% avanzado.

Institucién educativa P. Participaron los dos grupos de noveno (9.1y 9.2),
23 mujeres y 15 hombres, 38 estudiantes en total con edades entre los 14 y 16 afios.
Entre ellos, un estudiante tenia limitacion auditiva y otro acometido por sindrome de
Down. La institucion tiene aproximadamente 500 estudiantes desde preescolar
hasta el grado 11, es parte del programa jornada Unica del MEN*® y forma técnicos
en administracion empresarial o en disefio de modas y confecciones. El 35%
provienen de la zona rural, el 95% esta ubicado en el estrato 1 y el restante en el

estrato 2.

Es clasificada en nivel B (Alto), segun los resultados de las Pruebas Saber
11 de 2016. En el caso de Ciencias Naturales del grado noveno, el 13% de los
estudiantes estd en nivel insuficiente, 35% en nivel minimo, 48% en nivel

satisfactorio y 4% en nivel avanzado.

2.2. Implementacion de la secuencia.

La implementacion fue planeada atendiendo a los principios
procedimentales, la programacion de las actividades escolares de cada institucion

y la coherencia curricular.

2.2.1. Primer prototipo. Ciclo 1.

En la tabla 4 se detalla sobre la implementacion de la secuencia. En algunas
etapas, por cuestiones de tiempo y organizacién de actividades propias de la

escuela, se trabajaron varias actividades.

18 Se refiere a un proyecto del MEN con el que se pretende aumentar las horas diarias de la jornada
escolar a7 u 8 (enla mayoria de las instituciones oficiales es de 6 horas diarias) y que los estudiantes
tomen el almuerzo en la institucion.
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Tabla 4. Etapas de implementacion del primer prototipo de la secuencia para elaboracién de
modelos sobre termorregulacién usando Calangos. Las actividades detalladas y la secuencia
se presentan en el capitulo 1V. Resultados (Tabla 8)

Duracién

N

Etapa Actividades (horas) |Estudiantes Orli)r;trado
1 Test previo sobre termorregulacion 15 Individual Dtci)t(ij?grte
Qué son y cudl es el papel de los modelos en la
2 ciencia. Discusion en parejas sobre guia de trabajo, 1 Autora
sesion expositiva por parte de la investigadora.
3 Conoger C_alangos - .?ugar Ilbrgmente. Los 05 Autora
estudiantes jugaron sin guia de trabajo.
a. Explorar conceptos basicos. Actividad guiada por
preguntas y orientada por la docente. Aborda
cuestiones béasicas sobre homedstasis, Docente
: - . ) Grupal. 2 .
4 metabolismo, pérdida y ganancia de energia 15 X titular e
P estudiantes | . .
térmica. investigadora
b. Presentar el objetivo del modelo. Fue presentado
en conexion con la discusién anterior.
Tener experiencias con el objeto a modelar. Los Docente
5 estudiantes usaron el videojuego y desarrollaron titular e
una guia de trabajo con preguntas orientadoras. investigadora
a. Crear un modelo mental sobre termorregulacion.
: - Grupal. 2 Docente
6 b. Expresar algunas ideas que ayudaran a definir : X
. . 3 Estudiantes titular
ese modelo mental y registrarlas en una hoja.
a. Reproducir modelo mental construido en las
Grupal. 2y
duplas. Docente
7 . . . 4 ;
b. Unirse con otra dupla, discutir los modelos y ) titular
Estudiantes
elaborar un solo modelo.
Experiencias mentales. Desarrollo de guia con Docente
preguntas orientadoras. titular
8 Ajustar modelo. Los estudiantes debian expresar y 1
I . . p : Docente
escribir qué cambios harian en sus modelos a partir X
) titular
de lo analizado en las preguntas.
Evaluar el modelo a través de experimentos. Guia Grupal. 4
de apoyo. Experlerllma~ de observgmon sobre el Estudiantes Investigadora
9 propio cuerpo y disefio de experiencia usando 3
Calangos.
Ajustar modelo. Investigadora
Socializacién del modelo - comparar con diagrama 4 :
10 e 2 Estudiantes | Investigadora
termorregulacién. L
e individual
11 | Test final. 1 Individual | Docente
titular

Las actividades de la secuencia fueron implementadas entre el 22 de julio y

el 18 de agosto de 2015 en las horas de clase de Ciencias Naturales, siguiendo el

horario oficial definido por la institucion. Las actividades propuestas fueron

desarrolladas dentro de la programacién regular de la asignatura, siendo incluidas
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desde el comienzo del afio en la planeacion del area para el segundo bimestre de
clase, en conexion con las tematicas: adaptaciones, nutricion y metabolismo,

previamente definidas en el plan de &rea de las docentes titulares.

Participaron dos docentes, responsables de ensefiar Ciencias Naturales en
noveno grado (una en cada grupo). Inicialmente, la profesora del grupo 9.1 era una
microbidloga, en aquel momento con dos afios de experiencia como docente. Sin
embargo, ella fue en la mitad del proceso de implementacion trasladada a otra
institucion y la reemplazé un profesional en quimica con seis afios de experiencia
como docente de basica secundaria. La profesora del grupo 9.2 era una licenciada

en fisica, con veinte afios de experiencia docente en basica secundaria.

La investigadora orientd algunas actividades debido al traslado de la docente
del grupo 9.1) y porque en varias ocasiones la docente del grupo 9.2 tuvo

limitaciones para asistir a las clases.

La primera actividad introductoria sobre modelos fue desarrollada por la
investigadora. Las docentes titulares solicitaron participar como asistentes, no como
orientadoras, dado que era su primer contacto directo con la temética, y los
estudiantes tampoco habian trabajado con modelos en sus cursos anteriores.

2.2.2. Segundo prototipo. Ciclo 2.

Fue aplicada en marzo, abril y mayo de 2016, que correspondi6 al segundo
periodo académico, segun la programacion del calendario escolar. En este ciclo,
también se presentaron dificultades con los docentes titulares para apoyar en la
implementacion en relacién con la disposicion de tiempo para que ellos examinaran
cuestiones que no abordan regularmente en sus practicas de aula, como la
modelizacion o los videojuegos. Dos de los docentes que habian participado en las
reuniones de discusion sobre el disefio de la secuencia ya no laboraban en la
institucion y, en su lugar, fueron contratados dos profesionales en areas afines a las
Ciencias Naturales. Por ello se acordd desarrollar las actividades con apoyo de la

investigadora y otra docente externa formada como licenciada en educacion fisica
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y maestria en Pedagogia de la Cultura Fisica quien recibié el entrenamiento

necesario para apoyar las actividades (en adelante se designara como docente de

apoyo -PA). En la tabla 5, se detalla sobre el proceso de implementacion, asi como

los responsables en cada caso, y a continuacion se describe de manera general el

perfil de los docentes que participaron.

Tabla 5. Etapas y actividades en el proceso de implementacién del segundo prototipo de la
secuencia para elaboracion de modelos sobre termorregulacién usando Calangos. Las
actividades fueron orientadas por la profesora de apoyo (PA), la investigadora (Inv.) y el profesor
que tenia a cargo la hora de clase (profesor titular PT); fisica, quimica o biologia, segun el horario

de cada institucion.

o Duracion N. .
Actividades (horas) | Estudiantes Orientado por
1. Test previo sobre termorregulacion 45 min Individual PT
2. Qué son y cual es el papel de los modelos en la ciencia.
Modelos de mecanismos, cémo son elaborados. Discusién en 1 Inv.
parejas sobre guia de trabajo, sesidn expositiva.
3. Conocer Calangos - Jugar libremente. Los estudiantes Grupal. 2
. . . . 0.5 - PT
jugaron sin guia de trabajo. estudiantes
4. a. Explorar conceptos bésicos. Actividad guiada por
preguntas y orientada por el profesor. Explicacién sobre Grupal. 2
. . . . P 15 X Inv. - PT
homedstasis, cuestiones basicas sobre, temperatura y pérdida estudiantes
y ganancia de energia térmica.
4. b. Presentar el objetivo del modelo. Fue presentado en
L : il : 0.5 PA - PT
conexion con la discusién anterior.
5. Tener experiencias con el objeto a modelar. Los estudiantes
N . . Grupal. 2
usaron el videojuego y desarrollaron una guia de trabajo con 1 . Inv. - PA
: estudiantes
preguntas orientadoras.
6. Expresar algunas ideas sobre el modelo a elaborar, discutir Grupal. 2
! . 1 X PA - PT
y registrarlas en una hoja. estudiantes
7. Materializar las ideas. Elaborar el modelo. 1 Grupal. 2y PA - PT
8. Formar grupos de 4 estudiantes para discutir sobre el 5 4 PA - PT
modelo de las duplas y elaborar un modelo consensuado. estudiantes
9. Experiencias mentales. Desarrollo de guia con preguntas Grupal. 4
: 1 ) PA - PT
orientadoras. estudiantes
10. Los estudiantes debian hacer ajuste en sus modelos a Grupal. 4
. : 1 ) PA - PT
partir de lo analizado en las preguntas. estudiantes
11. Evaluar el modelo mediante experimentos. a. Guia de Grupal. 4
apoyo. Experiencia de observacion sobre el propio cuerpo. b. 3 pal. PA - PT
. estudiantes
Actividad usando Calangos.
c. Ajustar modelo, segun resultados. 1 Inv.
12. Socializar modelo. 2 Grupal. 4 PA -PT e Inv.
estudiantes
Test final. 1 Individual PT
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Institucién educativa C: participaron los docentes responsables del area de
Ciencias Naturales (cuatro en total): Un Ingeniero quimico, con experiencia docente
de 1 afio, quien orientaba dos horas semanales de quimica; una enfermera con
experiencia de un afio como docente, quien orientaba una hora semanal de biologia.
una licenciada en fisica con experiencia docente de mas de veinte afios, quien
orientaba dos horas semanales de fisica; y una licenciada en biologia y quimica con
mas de 20 afios de experiencia, quien orientaba dos horas semanales de biologia y

guimica.

Institucion educativa N: participaron dos docentes, quienes orientaban
cinco horas semanales de Ciencias Naturales: un ingeniero agrénomo, con
experiencia docente de diez afios en basica secundaria, y una licenciada en
Quimica, con experiencia docente de mas de veinte afios. Esta Ultima orientaba en

dos grupos de noveno y el profesor en un solo grupo.

Institucién educativa P: participaron dos docentes: una licenciada en
biologia y quimica, quien orientaba dos horas semanales de biologia y dos de
guimica en los dos grupos; y un ingeniero quimico sin experiencia docente,
responsable de las clases de fisica (dos horas semanales), en reemplazo de la

docente titular quien estaba en licencia.

2.3. Recolecta de datos

En la tabla 6 se citan los instrumentos de recolecta de datos en relacion con
las preguntas que guiaron el andlisis de datos. Asi, con el fin de identificar ideas de
los estudiantes sobre modelos, sobre termorregulacion y la forma como los
estudiantes representan sus ideas sobre termorregulacion para tener una mayor
aproximacion a los conocimientos movilizados mediante la secuencia y atender a la
dimension cognitiva contemplada en el disefio de la secuencia (Méheut 2005),
aplicamos un test previo compuesto por preguntas abiertas sobre modelos y el
proceso de modelizacién (adaptado de Ferreira, 2009) (Anexo 3). Posterior a la

implementacion de la secuencia, también preguntamos sobre la percepcion de las
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actividades propuestas y se pidio presentar una definicion de termorregulacion, en

un instrumento que designamos como post test (Anexo 4).

En cada actividad de la secuencia los estudiantes debian desarrollar
diferentes items, registrar en hojas de trabajo de forma individual o grupal (Ver
Capitulo 1V, presentacion de la secuencia) sus observaciones o comentarios, asi
como las respuestas a cuestiones abiertas y orientadoras en funcion del objetivo de
aprendizaje. Estos documentos, junto con los modelos elaborados, fueron

recolectados y analizados como se explica en el apartado andlisis de datos.

Filmamos algunas actividades, la sesion de socializacion de los modelos y
registramos de forma libre (sin seguir un protocolo) observaciones relevantes en un
diario de campo. No logramos filmar todas las sesiones debido a las limitaciones en
relacién con la ausencia de algunos profesores, la dispersion e indisciplina de los
estudiantes en el momento de la implementacién, razon por la cual, la investigadora
debid apoyar algunas diligencias diferentes a la supervision de la cAmara. También
hubo ocasiones en que factores como ruidos externos al aula e internos asi como
la disponibilidad de luz impidieron identificar con claridad comentarios y situaciones
gue podrian ser analizadas. También enfrentamos dificultades en la recuperacién
de la informacion en algunas actividades debido a que la camara tuvo problemas
de almacenamiento observados al final de la sesion cuando se procedié a

desmontar el archivo.

En la investigacion de disefio, los instrumentos de recolecta de datos también
pueden ser ajustados y perfeccionados a medida que se implementan los prototipos.
Por tanto, siendo un instrumento de recolecta de informacion los documentos
producidos en el desarrollo de las actividades, su validez estuvo fundamentada en
las discusiones con los docentes en la investigacion preliminar (se recuerda que en
la fase de prototipado, en los dos ciclos, cuatro 4 docentes fueron reemplazados por
profesionales en otras areas), y los criterios de justificacion a priori. Las preguntas
sobre modelos del pre test fueron tomadas de (FERREIRA, 2009) y la pregunta
sobre termorregulacion emergié luego de aplicar en 2015 un cuestionario piloto con

75 estudiantes de noveno de la institucion N. Esto nos permitié observar que el
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cuestionario inicial propuesto era muy extenso y contenia interrogantes que no
podian ser resueltos, dada su especificidad y profundidad en el tema. Los
estudiantes también revisaron sobre la claridad en las orientaciones presentadas en
las actividades “explorando conceptos basicos” y “tener experiencias con el objeto

a modelar”.

Las actividades del primer prototipo de la secuencia también fueron revisadas
por una estudiante de doctorado en educacion, quien orienta Ciencias Naturales en
el grado noveno en una institucién educativa oficial. Mientras que las del segundo
fueron ajustadas en funcion de los resultados y las sugerencias de los docentes de

la institucién educativa N.

3. Fase de evaluacion.

Con el propésito de analizar los principios propuestos e identificar nuevos
principios o recomendaciones que resulten en ajustes a la secuencia o la
implementacion de la misma, el analisis de datos estuvo guiado por las preguntas
de investigacion que se detallan en la tabla 6. En todos los casos (documento
producido en cada actividad, test o transcripcién) no fue analizado el mismo numero
de documentos debido a que en algunas ocasiones faltaron estudiantes a clase,

otros se retiraron de la institucion o no entregaron la hoja de registro de la actividad.

En primer lugar se digitalizaron los datos en Excel y asignamos cédigos
conformados por el numero de secuencia segun la cantidad de estudiantes (1, 2
hasta 75 en el primer ciclo y hasta 244 en el segundo ciclo), la letra A, B o C para
designar el grupo al que pertenecia (9.1 A, 9.2B, 9.3C) y las letras M o F, que indican
el sexo al que pertenece (Masculino o Femenino). En el caso de los estudiantes del
segundo ciclo, se usaron también las letras C, N y P para indicar la institucion a la
gue pertenecian los estudiantes, por ejemplo: P133AM es el estudiante 133,

pertenece a la institucion P, al grupo 9.1 y es de sexo masculino.
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Las definiciones presentadas por los estudiantes sobre termorregulacion (test

previo) fueron analizadas con apoyo del programa Atlas.Ti (version 7.5.1), mediante

codificacion abierta, un proceso que consiste en expresar los datos y los fenémenos

en forma de conceptos.

Tabla 6. Relacion entre las preguntas, instrumentos y métodos de analisis de la informacién

recolectada.

Metodologia de analisis datos

Pregunta Instrumento recolectados
1. ¢Cudles actividades Documentqs_produudosen Codificacién abierta - categorias
: - cada actividad de la . . ":
contribuyen con los objetivos de : . segun frecuencia de aparicion de
secuencia  (Guias de

la secuencia?

trabajo de cada actividad).

términos

2. ¢,Cudles son las
caracteristicas de los modelos
construidos por los estudiantes?,
SEntre ellas, cuales evidencian
una  comprension de la
termorregulacién como
mecanismo homeostatico?,
¢Cudles son consistentes con
visiones integrales de los
fenémenos biol6gicos?

Los modelos expresados.

Matriz adaptada de Buckley y Boulter
(2000) y Glennan (2005) y evaluada
por Roséria Justi en el curso de esta
investigacion (Tabla 7)

3. ¢Qué habilidades asociadas
con la elaboracién de modelos
son manifestadas?

Documentos producidos en
cada actividad de la
secuencia  (Guias de
trabajo de cada actividad).

Criterios definidos por Maia (2009).

Codificacién abierta - categorias
segun frecuencia de aparicion de
términos.

4. ¢Qué niveles de andlisis de
gréficas son expresados?

Documentos producidos en
las actividades 4 y 8 de la
secuencia.

Rubrica para interpretacién de
gréficas propuesta por Boote (2014),
la cual se basa en la teoria de
puntuacién de Bertin (1983)

5. ¢ Qué dificultades en relacion
con la ensefianza son
observadas durante la
implementacién de la secuencia?

Videos, registros de diario
de clase.

Transcripcion y andlisis de episodios
a partir de los videos. Triangulacion
de datos con registros en diario de
clase. Episodios: espacios de
interaccion entre estudiantes 'y
estudiantes con profesor sobre las
cuestiones concretas de cada
actividad. No andlisis de relevancia
de cada episodio a partir de mapa de
eventos debido a las limitaciones en
cuanto a la recoleccion ya citadas.

6. ¢Quéindicaciones se derivan
de los procesos de analisis de la
ensefianza y aprendizaje para
ajustar la secuencia? y a partir de
ello, ¢qué otros principios de
disefio emergen?

Observaciones y registros
durante la implementacion
y los demas instrumentos
empleados.

La pregunta es abordada a partir del
analisis de las anteriores.
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Para ello se tomaron las respuestas y generaron listas de las palabras que
conforman las oraciones (sin incluir conectores). De esa lista, segun la frecuencia,
y buscando que el término abarcara la relacién con el tema y la cuestion propuesta,
se eligieron los cédigos y, con ellos, se establecieron categorias en las cuales se

tipificaron las diferentes definiciones.

En las composiciones o afirmaciones presentadas en los documentos
producidos para cada actividad, asi como en las transcripciones de la intervencion
de los estudiantes en la etapa de socializacion de los modelos identificamos
términos o afirmaciones coherentes o no coherentes con el objetivo de cada
actividad y con las cuestiones propuestas (presencia 0 ausencia), asi como la

frecuencia de aparicion en los diferentes textos para establecer categorias.

Las categorias definidas fueron revisadas por dos investigadores en didactica
de la biologia (Ricardo Machado) y la bioquimica (Nidia Torres Merchan), quienes
revisaron el 10% de las respuestas y a partir de ello analizaron las categorias
propuestas e hicieron algunas sugerencias simples a las categorias propuestas.

También se emplearon los criterios y metodologia propuesta por Maia (2009)
mediante la cual, también se hizo un analisis general de las habilidades involucradas
en la modelizacion como se detalla en la Tabla 7. Estas habilidades fueron

analizadas a partir de lo expresado por los alumnos en cada actividad.

Tabla 7. Habilidades analizadas en el proceso de modelizacién y criterios de analisis
empleados. Adaptada de Maia (2009).

Habilidad Criterios de analisis
. Observaciones que citan aspectos o describen elementos
Observar Observaciones ) . o o
; coherentes con los atributos del fendmeno. Es decir, identifican
propiedades coherentes. . P
. los componentes del fendmeno en analisis en el modelo.
del fenémeno
(objeto de . . .
estudio) Observaciones Observaciones no relacionadas, que no concuerdan con el
incoherentes. fendmeno, irrelevantes para el objetivo propuesto y/o erréneas.
Los estudiantes identifican y seleccionan, en el texto
. . proporcionado y en otras fuentes, informacién aplicable al
Seleccionar Informacién coherente X . . -
informacion objeto de estudio, que amplian o fortalecen el conocimiento
. empleado en la elaboracién de modelos.
existente - - - — -
L Los estudiantes seleccionan informacién no aplicable o
sobre el Informacién incoherente | .
. incorrecta.
fenédmeno .
No buscan o seleccionan
informacion
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Habilidad

Criterios de analisis

Identificacion
de propiedades
del fenédmeno

Identificacion
de propiedades
del fenémeno/
conocimientos
previos
relevantes para
la construccion

Identificaciéon
satisfactoria de
propiedades
cruciales.

las

Los estudiantes identifican todas las
propiedades cruciales para la construccion del
modelo.

Identificaciéon
insatisfactoria de las
propiedades
cruciales

Los estudiantes dejan de identificar algunas
propiedades que serian cruciales para la
construccion del modelo.

Los estudiantes no logran distinguir las

Identificacion de | propiedades cruciales y las secundarias,
del modelo . ; ; .
propiedades intentando integrar en el modelo atributos que
irrelevantes no contribuyen con la consecucién del objetivo
propuesto.
Presencia en el modelo de ideas y aspectos de
Presencia en el|modelos anteriores en el nuevo modelo

Integracion de
ideas, datos y

modelo de aspectos
en forma coherente.

elaborado, asi como coherencia de las ideas
desarrolladas con los datos disponibles para la
elaboracién del modelo.

modelos en la|Presencia en el
elaboracion de |[modelo de los|Presencia de informacion, propiedades o
Producir un nuevos aspectos modelos previos de forma incoherente, es
modelo conocimientos, |destacados decir, establece relaciones inadecuadas con el
teniendo en | anteriormente de | fenédmeno.
cuenta los | forma incoherente.
objetivos . Los estudiantes integran en el modelo de
- Empleo parcial de : . g
definidos : forma correcta pero parcial la informacién,
los aspectos citados .
propiedades y modelos relevantes
de forma coherente. :
previamente destacados.
Empleo parcial de los aspectos citados de forma incoherente.
Uso de cédigos de
representacion Los estudiantes usan cddigos convencionales
Utilizacién de previamente usados en libros o en clases anteriores.
inter retacién, conocidos
P Creacion de nuevos .
por diferentes codigos de Los estudiantes crean y emplean nuevos
formas de s cbdigos de representacion.
Expresar el expresion y representacion k P
2. | Reconocimiento de . -
modelo mental | representacion L Los estudiantes son capaces de criticar su
. las limitaciones de ~
atraveés de - modelo, seflalando algunas de las
expresibon de su|,. . .
alguna forma de limitaciones.
representacion modelo
Niveles de
representacion oo g .
P S a. Simbodlico: gréficas y ecuaciones.
usados (el a. Simbodlico. - . ) o
: T . b. Bidimensional: uso de dibujos, mapas
estudiante usa b. Bidimensional. . .
. L . conceptuales o diagramas.
uno 0 mas c. Tridimensional. S ) )
. c. Tridimensional: modelos concretos.
niveles de

representacion)
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Habilidad Criterios de analisis
Presentan y justifican | Los estudiantes presentan su modelo y justifican de
ideas de forma forma coherente los principales elementos que lo
coherente. componen o sus caracteristicas.
Comunicar Forma d_g Solamente presentan Los estudigntgg so!e}mente desc.riben el modelo sin
ideas de forma | Presentacion presentar justificacion que relacione el modelo con

correctay con
claridad,
haciendo uso
de términos
adecuados.

el modelo.

los objetivos o elementos constitutivos

Presentan y justifican
de forma incoherente.

Los estudiantes presentan el modelo y la
justificacion pero existen contradicciones.

Claridad en la
explicacion de

Explicacion clara de
ideas

Los estudiantes presentan el modelo construido con
claridad, estableciendo relaciones coherentes entre
el constructo y los objetivos del modelo.

Explicacion de ideas

Los estudiantes presentan el modelo pero no saben

Llevar a cabo

ideas S ) o

de forma confusa o |justificarlo, no relacionan las caracteristicas con el
incompleta objetivo.

Formulacién de Los estudiantes elaboran preguntas relevantes

preguntas pertinentes | para evaluar la aplicabilidad del modelo.
Elaboracion Los estudiantes proponen preguntas que nho
de preguntas Formulacién de contribuyen para que sea verificada la coherencia
hipotéticas preguntas del modelo con sus objetivos, o cuestiones que no
inconclusas pueden ser resueltas al operar el modelo

mentalmente.

Planeamiento
y ejecucion de
experimentos

Planeamiento y
ejecucién adecuada

Los estudiantes planean testes para su modelos y
los ejecutan haciendo correlaciones adecuadas
entre causa y consecuencia.

Planeamiento y

Los estudiantes planean y ejecutan testes pero no

: adecuados, . L establecen todas las relaciones necesarias entre
experimentos | . e ejecucién incompletos ;
identificando causa Yy consecuencia, o no logran prever
mentales . pero adecuados : .
variables y determinadas consecuencias por el uso del modelo.
procedimiento Planeamiento y Los estudiantes planean testes no adecuados para
s relevantes. ejecucién evaluar el modelo o ejecutan estos usando el
inadecuados modelo de forma incorrecta
L Los estudiantes llegan a conclusiones adecuadas
Analisis de los ) . .
- en relacion con el uso del modelo en las situaciones
resultados Andlisis adecuado X )
obtenidos propuestas, independiente de que corroboren la
las y validez del modelo para una situacién dada o no.
implicaciones Los estudiantes manipulan los datos de manera que
: Analisis inadecuado |lleva a conclusiones que no son soportadas por los
de los mismos q P P
testes.
Planeamiento de Los estudiantes planean experimentos que pueden
. experimentos suministrar informacion relevante para evaluar su
Planeamiento . L
de adecuados modelo segln una cuestion dada.
) Planeamiento de : .
experimentos exDElimentos Experimentos no adecuados para proporcionar
EXPp respuestas concluyentes sobre el teste del modelo.
Planear y inadecuados
ejecutar testes Uso de instrumentos de medicién y célculo de
empiricos Uso adecuado manera que pueden suministrar informacién

Utilizacién de

instrumentos

de mediciony
de célculo

relevante para promover el teste del modelo.

Uso inadecuado

Los estudiantes no utilizan adecuadamente los
instrumentos de medicién y/o célculo, obteniendo
resultados incorrectos o no logrando obtener
resultados.
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Habilidad Criterios de analisis
., Los estudiantes colectan los datos de manera que
Recolecciony | Colecta adecuada S
SR llega a datos esperados y con precision.
organizacion de q I os d g
. Los estudiantes colectan los datos de manera que
datos Colecta inadecuada . . . q
llega a datos inesperados o imprecisos.
Planear y Conclusiones Los estudiantes son capazes de analizar los datos y
ejecutar testes Analisis e adecuadas llegar a conclusiones adecuadas sobre el test
embiricos Interpretacion . Los estudiantes analizan los datos a partir de patrones
p de datos Conclusiones ; ) !
; inadecuados, llegando a conclusiones equivocadas
inadecuadas
sobre el test del modelo.
Integracion : .
. 9 Los estudiantes establecen relaciones adecuadas
Integracion de adecuada de las ;
. . entre los resultados obtenidos en los testes y modelo
conclusiones conclusiones al .
en estudio.
modelo
Analisis de . Los estudiantes reconocen el éxito o fracaso del
. . Juzgamiento L -
Considerar hasta donde el adecuado modelo en relacién con el objetivo para el cual fue
alcances y modelo construido.
limitaciones ropuesto : . . . .
brop Juzgamiento Los estudiantes juzgan el modelo ignorando el objetivo
del modelo alcanza sus . S
objetivos inadecuado o las limitaciones observadas en los testes.

Todos los modelos fueron analizados usando una matriz adaptada de

Buckley y Boulter (2000) y Glennan (2005) y evaluada por Rosaria Justi en el curso

de esta investigacion (Tabla 8).

Mediante la matriz se hizo un analisis general del modelo construido por cada

estudiante. Se identificé el tipo de representacion, es decir, si se trataba de un
modelo iconico, teodrico, un modelo en 3D, una ecuacion, etc. También se determino
si la representacién se aproximaba a un modelo de mecanismo, y qué elementos
del mismo representaba. El analisis general del modelo también implicé un andlisis
sintactico, basado en la percepcion de sefiales graficas, como imagenes
discernibles o conjuntos de imagenes; semantico, en el reconocimiento del
significado de la imagen, y pragmatico, para entender el contexto de la imagen

entender el contexto de la imagen basado en conocimiento o experiencia previa.

Fueron analizados los aspectos del fendmeno que el modelo representa (si
representa o cita elementos que producen el fenbmeno y su relacion espacial), el
comportamiento (si indica procesos, cambios) y, cuando la representacién tenia

algunos elementos propios de un modelo de mecanismo, este se analizé mediante
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las preguntas especificas descritas en la tabla (columnas de analisis especifico del

mecanismo, indicadas en la tabla como Ay 1a7).

Tabla 8. Matriz de andlisis de modelos. Comprende un analisis general de la representacion y
uno andlisis especifico, desde la perspectiva de un modelo de mecanismo. Este analisis especifico
estuvo guiado por preguntas indicadas en la tabla como sigue: A. ¢ Es predictivo de todos los
comportamientos del mecanismo? 1. ¢ Identifica todos los componentes del mecanismo? 2. ¢ Para
cada componente ha identificado las propiedades que generan cambios en la interaccion con otros
componentes? 3. ¢ Proporciona descripciones precisas de las interacciones y actividades de cada
componente? 4. ¢ Representa correctamente la organizaciéon espacial y temporal del mecanismo?
5. ¢ Reconoce la existencia de mecanismos dentro del mecanismo? 6. ¢Los representa en sub
mecanismos? 7. ¢Los mecanismos operan al mismo tiempo y de forma redundante u operan en
diferentes contextos?

General Especifico - Modelo de mecanismos

Observaciones
generales

il Comportam sg

Modelo Tij Aspectos del . - : Descripcion del
po p Caracteristicas de la representacion | iento del pel

fenémeno que fenémeno mecanismo

representa

Sintactico Semantico Pragmatico A 1 |2|3|4|5|6]|7
En el ejemplo
N peooinedn dol fudov que se
)20y presenta
L como ejemplo
] las flechas, el
texto y la
A - Respuestas — Vias |imagen de la

Iconico o

) fisicas persona  en

movimiento
i son

\'\ o — (OWAON identificadas
o - como  una
unidad, las
flechas

Este  andlisis|Refleja  que un
indica que |conocimiento
durante la|previo de las vias
actividad fisica|fisicas de pérdida y| Representa
una persona |ganancia de un
gana  energia|energia térmica, es| componente
por radiacion y|decir, un del
pierde por{componente  del| mecanismo
evaporacién del|mecanismo  que
sudor y|produce el
evaporacion. fenémeno.

Teniendo en cuenta que una caracteristica destacada del videojuego es la
posibilidad de analizar variables a través de gréaficas de dispersion, también se
analizaron algunas habilidades para la interpretacion y elaboracion de gréaficas. Se
revisaron las graficas generadas por el juego, asi como las graficas construidas en
la actividad experimental “;Hace calor aqui?”’, mediante la rubrica para
interpretacion de gréficas propuesta por Boote (2014), la cual se basa en la teoria

de puntuacioén de Bertin (1983) y tiene en cuenta los siguientes factores:

1. Etapa de identificacion externa:

Asocia el eje x con la variable independiente (causa) y el eje y, con la variable
dependiente (efecto).

2. Nivel intermedio — Leyendo entre datos

a. Hace una comparacion relativa (cualitativa) entre puntos de datos (es
decir, mas alto, mas alto, mas bajo, mas pequefia, etc.)
b. Infiere un punto omitido entre puntos de datos (interpolacion)
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Deduce un punto mas alla de los puntos de datos trazados (extrapolacién)
Describe una relacion expresada en una grafica

Identifica una relacion entre dos gréficas

Elige una gréfica adecuada para mostrar datos.

Nivel general — leyendo mas alla de los datos

Identifica un sesgo sobre el contenido de la grafica que afecta la
interpretacion

Identifica nociones preconcebidas sobre el contexto situacional que afecta
la interpretacion grafica.

Identifica el conocimiento cientifico acerca del contenido de una grafica
gue afecta la interpretacion de la misma.

Identifica la experiencia personal sobre el contenido de la gréfica que
afecta la interpretacion de la misma.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

En la primera parte exponemos los fundamentos del primer prototipo de la
secuencia asi como las actividades de la misma. Posteriormente describimos
resultados la implementacion, centrado en cuestiones relevantes para la adaptacion
de los principios de disefio, en aspectos procedimentales, en las habilidades
manifestadas en cada actividad, la caracterizacion de los modelos elaborados por
los estudiantes y el analisis correspondiente, atendiendo a las preguntas de
investigacién y principios de disefio. A partir de ello discutimos hasta donde el
prototipo alcanzé los objetivos propuestos y en consecuencia cuales o hasta donde
los principios propuestos son validos, como han de ser reformulados y qué otros

emergieron.

En la segunda parte del capitulo, presentamos los ajustes al primer prototipo
en funcion de los nuevos principios que emergieron de la evaluacion del primer
prototipo, resultados parciales del andlisis de los modelos elaborados en la
implementacion del segundo prototipo en todos los grupos, y, en la ultima parte del
capitulo, consideraciones finales para elaboracion de modelos del mecanismo de

termorregulacion en vertebrados terrestres apoyado en el videojuego Calangos.

1. Primer ciclo. Prototipo 1:

1.1 Criterios de justificacion y objetivos del primer prototipo de la secuencia.

En coherencia con los constructos tedricos y el analisis hecho en la
investigacion preliminar, la secuencia fue proyectada para el grado noveno de la
educacion basica secundaria, teniendo en cuenta que los planes de &rea de ciencias
naturales de las instituciones educativas que participaron en la investigacion, asi

como los estandares basicos de competencia y libros didacticos indican que, en ese



108

nivel, se abordan conceptos bdasicos como energia, temperatura, calor,
metabolismo, adaptaciones, sistemas organicos (nervioso, circulatorio, endocrino),
entre otros, y los estudiantes han de tener habilidades bésicas para trabajar con

mayor profundidad con modelos.

Los docentes titulares reconocieron que focalizarse en este grado seria
importante porque contribuye con la integraciéon y recapitulacion de conceptos de
guimica, fisica y biologia que son elementales para ingresar a la educacién media.
También porque al culminar la formacion basica el Instituto Colombiano para el
Avance de la Educacién Superior (ICFES) evalta a los estudiantes mediante las
pruebas saber y una tematica central en estas pruebas tiene que ver con
homeodstasis. En coherencia con las orientaciones curriculares de Colombia
establecidas para ese grado, la secuencia tiene conexion con las siguientes
acciones de aprendizaje, como son definidas por los estandares basicos de

competencia:
a. Comparacién de sistemas de 6rganos de diferentes grupos taxonémicos.

b. Explicacién de la importancia de las hormonas en la regulacion de las

funciones en el ser humano.

c. Explicacion de las condiciones de cambio y conservacion en diversos
sistemas, teniendo en cuenta transferencia y transporte de energia y su interaccion

con la materia.

d. Reconocimiento de que los modelos de la ciencia cambian con el tiempo y

gue varios pueden ser validos simultaneamente.
e. Proposicion de modelos para predecir los resultados de experimentos.

f. Establecimiento de relaciones causales y multicausales entre los datos

recopilados.

Ademas de esta correspondencia curricular, la secuencia atiende criterios de

justificacion en las dimensiones epistemoldgica, cognitiva y didactica, que se
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detallan en la tabla 9. Con base en ello definimos los objetivos de la secuencia que

son citados en la tabla 10.

Tabla 9. Criterios de justificacion a priori de la secuencia didactica conforme a la propuesta

de Méheut (2005), en tres dimensiones educativas.

Dimensién
Epistemol6
gica

Necesidad de que los estudiantes comprendan termorregulacién como mecanismo homeostético.
También la de proporcionar espacios que les permitan sumergirse en contextos de actividad
cientifica mediante actividades de modelizacion.

Termorregulacion es un concepto que permite interdisciplinariedad e integracién de contenidos.
Por ejemplo, conceptos basicos en la comprension de termorregulacion, como energia térmica,
temperatura y calor, son esenciales en la fisica y la quimica. A nivel de la biologia integra
conceptos sobre sistemas, adaptaciones, entre otros.

La secuenciacion de las actividades, asi como el fendmeno objeto de estudio, posibilita a los
estudiantes superar visiones aisladas de los fenédmenos que hacen parte del estudio de las
ciencias biol4gicas.

Dimensién
Cognitiva

La secuencia permite a los estudiantes abordar desde el contexto de un fenébmeno biologico
conceptos que han sido abordados (morfologia y fisiologia de los vertebrados, adaptaciones,
evolucion, calor, temperatura, energia, metabolismo, digestion etc.) y seran abordados en los
siguientes grados.

También implica el desarrollo de acciones que tienen como propdsito fortalecer procesos de
pensamiento y acciones propias del quehacer cientifico.

Necesidad de que los estudiantes establezcan relaciones entre los componentes y actividades
del mecanismo de termorregulacion y la conexion del fendmeno con la homedstasis, como
concepto central en el campo de conocimiento biolégico.

Los resultados de las pruebas externas aplicadas por el ICFES reflejan dificultades en los
estudiantes a nivel de competencias en ciencias naturales, como el uso del conocimiento cientifico
y la indagacién, como se detall6 en el apartado 3.2.1.

Dimension
Didactica

A partir de la revision de los estandares, lineamientos, planes de area y aula, cronograma y
reuniones con los docentes titulares, se identificd el espacio temporal, fisico y curricular mas
pertinente para hacer objeto de trabajo la secuencia.

La secuencia ha sido disefiada buscando conexién con tematicas de las ciencias naturales, fisica,
quimica y biologia que se ensefian en la basica secundaria. Es consistente con la secuencia
curricular de los estandares para estas asignaturas en el grado noveno y permite a los estudiantes
involucrarse en actividades de modelizacién, como lo contemplan las orientaciones curriculares.
El uso del videojuego puede facilitar la observacion de atributos o procesos, y constituye un factor
que contribuye con la motivacién. Jugar en parejas disminuye las limitaciones de espacio o
carencia de equipos de computo.

Aunque la secuencia fue evaluada y propuesta para el grado noveno, desde

el punto de vista de la coherencia curricular, puede ser empleada en los grados

sexto y séptimo de la educacion basica, en conexion con los estandares, en el caso

de Colombia, o en situaciones de aprendizaje que impliquen: comparaciéon de

mecanismos de obtencion de energia en los seres vivos, identificacion de

condiciones de cambio y de equilibrio en los seres vivos y en los ecosistemas,

explicacion de condiciones de cambio y conservacion en diversos sistemas,

teniendo en cuenta transferencia y transporte de energia y su interaccioén con la

materia.
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Tabla 10. Objetivos de la secuenciay su alcance de ensefianza y aprendizaje.

Objetivo de la secuencia
Con la secuencia se pretende que
los estudiantes:

Alcance de ensefanza

Alcance de aprendizaje

1. Identifiqguen la importancia de la
termorregulacion en el
mantenimiento de la homedstasis.

Promover, a través del estudio de
mecanismos homeostaticos, el estudio
de la homeostasis como tematica
central en el campo del saber biolégico.

Comprender la termorregulacion
como un mecanismo
homeostético.

2. ldentifiguen acciones que
conducen a la pérdida y ganancia
de energia térmica en los
vertebrados.

Favorecer el estudio de diferentes
acciones que permiten la pérdida y
ganancia de energia térmica en los
vertebrados terrestres.

Identificar diferentes acciones que
conducen a la pérdida y ganancia
de energia térmica mediante vias
fisicas como la conduccion,
conveccion, radiacion y
evaporacion.

3. Reconozcan érganos, sistemas,
estructuras que participan en la
regulacién de la temperatura e
identifiquen la funcién de cada uno
en este fenébmeno.

Generar espacios didacticos para
abordar la actividad de érganos,
estructuras y sistemas en el contexto
de los fenébmenos biolégicos de los
cuales son responsables o con los
cuales estan asociados.

Reconocer la actividad de
organos, estructuras y sistemas
en el contexto de los fenédmenos
biolégicos de los cuales son
responsables o con los cuales
estan asociados.

4. Establezcan conexiones entre
los Grganos, sistemas, acciones,
estructuras que participan en la
regulacién de la temperatura.

Promover el estudio de |las
interrelaciones entre los 6rganos,
sistemas y estructuras en el contexto
de los fenédmenos hiolégicos.

Identificar relaciones e
interrelaciones entre  6rganos,
estructuras y sistemas en los
organismos Vivos.

5. Identifiquen algunas diferencias
en la regulacion de la temperatura
de los vertebrados terrestres y
analicen los procesos bioquimicos
asociados.

Favorecer el andlisis de diferencias
fisiologicas entre vertebrados terrestres
a partir de los procesos bioquimicos
responsables de ellas.

Reconocer diferencias entre los
vertebrados terrestres a partir del
analisis de los procesos
bioquimicos asociados.

6. Elaboren modelos de
termorregulacién como
mecanismo homeostatico y a
partir de ello promuevan visiones

integrales de los fenémenos
bioldgicos.
7. Desarrollen o fortalezcan

habilidades para la elaboracién de
modelos.

Promover la elaboracién de modelos de
mecanismos como estrategia de
aprendizaje para favorecer el desarrollo
de visiones integrales de los
fendomenos bioldgicos, comprension de
la actividad de modelaje en la ciencia y
fortalecimiento de habilidades
cientificas.

Fortalecer habilidades para la
elaboracion de modelos de
mecanismos y comprender el
guehacer de la ciencia.

Promover visiones integrales de
los fenémenos biolégicos.

También, atendiendo a las nuevas propuestas curriculares en Colombia

formuladas en el segundo semestre del 2016, Derechos Basicos de Aprendizaje

(DBA 2016), resultaria mas pertinente abordar las actividades de la secuencia para

atender el DBA numero 4 correspondiente al grado octavo, mediante el cual se

pretende que el estudiante analice relaciones entre sistemas de érganos (excretor,

inmune, nervioso, endocrino, éseo y muscular) con los procesos de regulaciéon de

las funciones en los seres vivos (MEN 2016, pag. 28). Pero, esto no fue atendido

durante el estudio, dado que la secuencia se implemento durante el 2015 y el primer
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semestre de 2016. En adelante, se discutird sobre ello en funciéon de los resultados

de la implementacion.

1.2 Principios de disefio del primer prototipo de la secuencia:

Los principios de disefio fueron configurados a partir de la revision de
literatura, la consulta a los profesores y los didlogos con los docentes que
participaron en el estudio. Se considerd que una secuencia didactica cuyo propadsito
general sea la elaboracion de modelos sobre termorregulacion en vertebrados
terrestres desde una visién del fendbmeno como un mecanismo homeostatico, para,
a partir de ello, promover habilidades para la actividad cientifica, ha de atender

principios como:

1. Seguir las etapas de modelizacion propuestas en el modelo cognitivo de
Justi (2006).

Siendo que el propésito es la elaboracion de modelos, es fundamental
hacerlo siguiendo acciones consistentes con la actividad cientifica. Es importante
asumirlo como un proceso cuyas actividades estan interconectadas de manera tal
que, ademas de permitir la elaboracién del modelo, se contribuya con el aprendizaje.
Para eso, las etapas definidas a partir de experiencias de aula y andlisis teérico por
Justi (2006) se ajustan a las presunciones de aprendizaje y de investigacion

definidas.

Estas son las etapas identificadas por dicha autora: 1. Definir el objetivo; 2.
Tener experiencias con el objeto a modelar y seleccionar el origen del modelo; 3.
Elaborar un modelo mental; 4. Producir y expresar el modelo; 5. Llevar a cabo
experimentos mentales; 6. Planear y ejecutar pruebas experimentales; y 7. Ajustar
el modelo. Considerar rango de validez y socializar el modelo también facilitan el
analisis del proceso de aprendizaje. En cada una se pone en juego una accion de
pensamiento concreta y pueden ser empleadas independientemente del tipo de
entidad que esta siendo modelada, ademas de incluir principios basicos del proceso
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de modelizacion para que el estudiante sea inmerso en contextos auténticos de
actividad cientifica y, asi, se promueva habilidades como la observacion, la
construccion de explicaciones, la resolucion de problemas, el analisis e
interpretacién de datos, asi como la comunicacién de ideas (GILBERT & JUSTI
2016).

Por otra parte, la elaboracién de una secuencia implica una estructuracion
progresiva de manera que una actividad complementa y amplia la actividad anterior
y por la evaluacién se proyecta a la siguiente, siempre orientada a la competencia
a lograr como ocurre también en el proceso de modelizacion donde las actividades

estan ligadas y se complementan.

Este primer principio implica entonces que en la secuencia se definan y
presenten orientaciones para desarrollar cada una de las etapas de modelizacion,

lo cual constituye otros principios.

2. Desarrollar la secuencia de manera que se aborden teméaticas como
metabolismo, energia térmica, calor, temperatura, mecanismos fisicos de pérdida y
ganancia de energia y, generar espacios de discusion antes de iniciar las etapas de

modelizacion, para discutir sobre ellos y sobre la homedstasis.

De acuerdo con las orientaciones curriculares (lineamientos, estandares,
incluso derechos basicos de aprendizaje), en los grados anteriores los estudiantes
estudian esas tematicas pero no se determina en qué etapa del proceso seguido
durante el afio escolar deben hacerlo asi que esto queda a criterio del docente.
Sumado a esto, como se explicitd en el marco tedrico, la termorregulacion esta
asociada con la homedstasis y la propuesta es abordarla en ese contexto. Por otra
parte, los conceptos de temperatura, calor, energia térmica y metabolismo son
conceptos que representan dificultad para los estudiantes y, en este caso,
suponemos que la no claridad o desconocimiento de aspectos basicos limitara el
desarrollo de las demas actividades.
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En ese sentido, antes de desarrollar las etapas de modelizacion es necesario
discutir sobre esos conceptos y aportar elementos que les permitan ligarlos con la

termorregulacion.

3. En cada etapa de la modelizacion los estudiantes deben tener claridad
sobre la finalidad de la misma y recibir las orientaciones pertinentes de manera que

las observaciones y discusiones no se desvien del objetivo que atendera el modelo.

No se trata de que los estudiantes aprendan las etapas como una receta,
sino que logren comprender el propodsito de cada etapa y el docente oriente para
gue consigan organizar sus observaciones, identificar aquello que es relevante,
resolver dudas y sobre todo enlazar las actividades de manera tal que se comprenda

COMO un proceso mas no como un conjunto de acciones aisladas.

4. Usar el videojuego Calangos como contexto para que los estudiantes
puedan hacer observaciones bésicas del fendmeno objeto de modelizacién, es
decir, en la actividad tener experiencias con el objeto a modelar como propuso Justi
(2006).

Este principio emergio atendiendo a que una caracteristica importante de las
actividades practicas relacionadas con la modelizacion es que deben proporcionar
a los estudiantes oportunidades para pensar, para utilizar sus conocimientos previos
y experiencias para resolver situaciones problema (DUGGAN & GOTT, 1995). Asi,
el videojuego puede proveer un contexto pertinente en estas dos etapas donde los

estudiantes deben observar o evidenciar varios atributos del fenémeno.

Es necesario presentar a los estudiantes orientaciones sobre el uso del
videojuego y hacer un uso guiado del mismo a través de actividades predisefiadas
y cuestionamientos formulados por el docente sobre la marcha, que induzcan a los
estudiantes al analisis de las diferentes situaciones en funcién del objetivo del

modelo a elaborar.

La necesidad de presentar orientaciones para el uso de esto recurso se
fundamenta en los argumentos sobre la carencia de elementos que orienten el uso

de los videojuegos en el aula, dado que, a pesar de que la finalidad es educativa, el
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juego por si solo no asegura necesariamente gque haga logros importantes en el
aprendizaje. Se requiere consolidar orientaciones basicas que permitan alcanzar
objetivos de aprendizaje. También porque, pese a las caracteristicas de un
videojuego, no existe una receta Unica o combinacion de caracteristicas que
garantice la efectividad en el aprendizaje, una vez que las consideraciones sobre
su disefio y uso no conducen a "prescripciones”, sino a "cuestiones importantes”
(COLLIN, 1996, p. 348).

5. Promover la construccion de modelos consensuados a partir de la revision

colectiva de los modelos expresados individualmente.

La discusion es una accion muy importante en la actividad cientifica, una vez
gue es através de la puesta en juego de diferentes puntos de vista que se consiguen
mejores explicaciones. Esto ha sido expuesto en la mayoria de trabajos sobre
elaboracion de modelos en el aula, y afirmado recientemente por Gilbert & Justi
(2016).

6. Involucrar el videojuego en la formulacion de las actividades

experimentales para testear y evaluar el modelo.

Este principio ademas de estar asociado con la necesidad de hacer uso
guiado del videojuego se sustenta en la importancia de aprovechar una de las
particularidades del mismo, la de generar graficas que relacionan datos modelados
de una situacion real en una situacion de juego determinada, para, a partir de ello,
fortalecer el analisis de graficas como una actividad propia de la actividad cientifica,
a la vez que facilita a los estudiantes revisar sus estrategias de juego. Por tanto, la
ejecucion del videojuego debe estar acompafiada de cuestiones concretas que
impliguen el estudio de las gréaficas de dispersién que relacionan las variables que

influyen el comportamiento del lagarto.

Una de las etapas del proceso de modelizacion es la de examinar el poder
explicativo de los modelos expresados y su coherencia con el objetivo a través de
actividades experimentales de manera que, en este caso particular, tales

actividades permitan a los estudiantes observar y analizar respuestas de los
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animales a variaciones de temperatura externa u otras situaciones no
convencionales. Es importante proponer las actividades experimentales y pedir a
los estudiantes que propongan una donde se involucre el videojuego para que ellos

exploren opciones distintas a las sugeridas por el profesor.

7. Discutir sobre las limitaciones de los modelos “finales” en funcion del
objetivo propuesto, los resultados de los experimentos y los argumentos que surjan

de los estudiantes en los espacios de socializacion.

Luego de desarrollar los experimentos, los estudiantes discutiran en
pequefios grupos sobre sus modelos, haran ajustes o modificaran su modelo y
socializaran una nueva version con todo el grupo. De acuerdo con Justi (2006), esta
actividad permite a los estudiantes entender que es posible la existencia de
multiples modelos para una misma situacion. Ademas se puede generar un espacio
para elaborar un modelo consensuado por todos los integrantes del aula. En este
espacio el docente presentara el modelo didactico propuesto en el presente estudio

como otro modelo posible, mas no como el modelo a copiar o Unico modelo posible.

En la investigacion de disefio, los principios deben tener un énfasis
sustantivo, lo cual se refiere a un aspecto general de estos principios, con la vision
de ser aplicados en diferentes contextos de ensefianza, tal como fueron formulados
anteriormente; y un énfasis procedimental, que se refiere a las especificidades de
la adaptacion de los principios a contextos particulares de ensefianza, una vez que,
sin adaptacién, no es posible aplicar los principios y las practicas docentes que
siguen de ellos en situaciones concretas de clase. Por ello, durante la construccién
de la secuencia, mas allda de la formulacién general expuesta anteriormente,
propusimos algunas orientaciones procedimentales que guiaron el proceso de

aplicacion (Tabla 11):



116

Tabla 81. Aspectos sustantivos y procedimentales de los principios de disefio.

Aspectos sustantivos del principio de disefio

Aspectos procedimentales del principio de disefio

1. Seguir las etapas de modelizacion propuestas
en el modelo cognitivo de Justi (2006).

- Explicar sobre lo que son modelos en ciencias y el papel
de la modelizacion en la investigacion cientifica.

- No presentar el modelo propuesto por Justi para que sea
aprendido o estudiado por los estudiantes, usarlo solamente
como guia del docente.

- Evitar presentar un modelo sobre termorregulacion antes
de que los estudiantes elaboren y socialicen el suyo, para no
limitar la creatividad.

2. Desarrollar la secuencia de manera que se
aborden tematicas como metabolismo, energia
térmica, calor, temperatura, mecanismos fisicos
de pérdida y ganancia de energia y, generar
espacios de discusién antes de iniciar las etapas
de modelizacion, para discutir sobre ellos y sobre
la homedéstasis.

- Promover discusiones breves que ayuden a recordar los
conceptos citados como base para comprender la
termorregulacion.

- Presentar explicaciones concretas y discutir sobre la
relacién entre la homedstasis y termorregulacion.

3. En cada etapa de la modelizacion los
estudiantes deben tener claridad sobre la
finalidad de la misma y recibir las orientaciones
pertinentes de manera que las observaciones y
discusiones no se desvien del objetivo que
atendera el modelo.

- Presentar y explicar el objetivo del modelo. También
orientaciones claras sobre la finalidad y dindmica de cada
actividad.

- Guiar en el desarrollo de cada actividad, encaminando las
discusiones y observaciones sobre aspectos del fendmeno
que sean centrales y relevantes para la elaboracion del
modelo.

4. Usar el videojuego Calangos como contexto
para que los estudiantes puedan hacer
observaciones bésicas del fendmeno objeto de
modelizacion, es decir, en la actividad tener
experiencias con el objeto a modelar como
propuso Justi (2006).

Apoyarse en el videojuego para que los estudiantes hagan
observaciones sobre cémo influyen diversos factores
externos en la temperatura del animal, qué respuestas
fisiolégicas y comportamientos desarrolla el animal, las
causas y consecuencias de las diferentes respuestas.
También que a partir de ello hagan comparaciones con otras
situaciones y otros animales vertebrados.

5. Promover la construccion de modelos
consensuados a partir de la revision colectiva de
los modelos expresados individualmente.

Desarrollar actividades grupales con vista a la
consensuacion de modelos, luego de que cada estudiante
haya definido y expresado su modelo mental inicial.

6. Usar el videojuego Calangos como contexto
para que los estudiantes puedan hacer
observaciones basicas del fenébmeno objeto de
modelizacion, es decir, en la actividad tener
experiencias con el objeto a modelar como
propuso Justi (2006).

- Promover y orientar sobre las posibilidades de uso del
videojuego en la formulacion de actividades experimentales
para poner a prueba el modelo.

- Combinar el uso del juego con otras actividades de
experimentacion tradicionales que permitan a los
estudiantes analizar situaciones cotidianas, promover
andlisis comparativo con las observaciones hechas en el
videojuego para que propongan explicaciones usando el
modelo.

7. Discutir sobre las limitaciones de los modelos
“finales” en funcion del objetivo propuesto, los
resultados de las pruebas experimentales y los
argumentos que surjan de los estudiantes en los
espacios de socializacién.
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La secuencia (Anexo 5) comprende nueve actividades centrales que

requieren un tiempo de desarrollo aproximado de 12 horas en total, con clases de

60 minutos cada una. Cada etapa tiene un objetivo de aprendizaje concreto y

actividad(es) coherente(s) con dicho objetivo, como se detalla en la tabla 12.

Tabla 12. Etapas y actividades del primer prototipo de la secuencia didactica. Secuencia
elaborada en el presente estudio.

NOMBRE DE LA -
SESIONES ACTIVIDAD OBJETIVO DESCRIPCION TIEMPO
1. ¢ Qué sony cual | Proporcionar a los
es el papel de los | estudiantes una visién | Actividad guiada basada en 45
modelos en la general sobre la naturaleza y | analogias con mapas (Raviolo etal. | minutos
ciencia? uso de modelos 2010; Snir y Grosslight 1992)
Explorar Calangos para
2. Conocer el conocer el objetivo, explorar | Exploracion del juego — el profesor 30
videojuego la interfaz grafica, reglas, | presenta orientaciones basicasy los .
. ; X : minutos
Calangos comandos y adiestrarse en la | estudiantes juegan libremente.
pd ejecucién del mismo.
‘© . Clase expositiva. Discusion
O Reconocer cuestiones | . :
I basi : introductoria sobre
N asicas sobre mecanismos t lacién.  Resolucié
4 L, fisicos de intercambio de | o morreguiacion. ikesolucion  por
< 3. Exploracion de N . los estudiantes de guia con 45
S . energia térmica, metabolismo . P e :
= conceptos béasicos homedstasis para facilitar la cuestiones y andlisis de grafica que | minutos
ﬁ y asis p representa variacion de temperatura
comprension de . .
E termorregulacion de un conejo, serpiente y un ave en
o) ) un intervalo de tiempo.
o — — -
4. Definir objetivos Detallar los objetlvo§ del Pr(_esgntacmn a Io_s, estudlantt_es_ del 15
del modelo mode_lo que elaboraran los | objetivo y explicacion de la actividad minutos
estudiantes. a desarrollar.
Permitir a los estudiantes | Actividad guiada: Jugar Calangos,
aproximarse al fenomeno | resolver  preguntas sobre
5. Tener : . . . g
o objeto de modelaje para | obsrvaciones durante la ejecuacion 120
experiencias con el . . . ) o ,
) recordar ideas previas Yy | del juego y analizar graficas - | minutos
objeto a modelar . s
obtener informacioén | Lectura de apoyo adaptada de
relevante. Curtis y Schnek (2008).
Organizar las ideas e
informacion sobre . .
- . Registro por cada estudiante en una
%) termorregulacién en animales p . . 45
'®) . ..~ |guia de trabajo de ideas para :
| y estructurar una explicacion minutos
| del mismo mediante un estructurar un modelo mental.
A .
Q ex ?(a;sF;rrol(erllJ (rzwl":o):jelo modelo mental.
= P En grupos de dos estudiantes
o mental . -
I Expresar el modelo mental a dlscu_smn sobre el modelo que cha 1 horay
o . ; estudiante construy6. Organizacion
O través de cualquier forma de . 15
m representacion en grupos de 4 estudiantes para minutos
3 P ' definir y elaborar un Unico modelo
w consensuado para el grupo.




Tabla 12. Continuacion...

118

SESIONES | NOMBRE DE LA OBJETIVO DESCRIPCION
ACTIVIDAD TIEMPO
Analizar poder explicativo del | Resolucién de guia con preguntas 20
1.0 modelo mediante test | sobre el modelo y otras que debian :
NS minutos
x O T ;ﬁ 9 7. Llevar a cabo mentales. ser resueltas usando el modelo.
E m |<£ o experimentos A partir de lo analizado en la
Qo < 8 mentales y ajustar . . actividad anterior, registro por cada
noO>0 Realizar ajustes en el modelo A 40
nHs~0= el modelo grupo de las limitaciones de su .
F<<® o reformularlo. . minutos
modelo y los ajustes que deben ser
hechos.
Desarrollo de dos actividades
experimentales: a. Una centrada en
9 endotermos: ¢Hace calor aqui?
E Adaptado de: Dean et al. (2014) -
|(7) Tomar datos sobre las variaciones
) 9 8. Evaluar el Analizar poder explicativo del | de temperatura de diferentes partes
<uW modelo. Planeary | modelo mediante test | de su cuerpo luego de realizar
a : . S o . ! 3 horas
>0 ejecutar experimentales. actividad fisica en diferentes niveles
9 = experimentos de intensidad, organizar esos datos,
WX analizarlos. b. En la actividad
oN experimental para ectotermos: los
= g' estudiantes deben proponer una
o O actividad experimental para evaluar
SE 8 el modelo usando Calangos.
ul Ajustar o reformular el | Ajuste por cada grupo de su modelo
s Reformular el modelo atendiendo a los | de acuerdo con los resultados de la
'|-'_J modelo objetivos y las dificultades | actividad anterior o preparacién de | 1 hora
presentadas al evaluarlo | la socializacién del mismo en caso
experimentalmente. de que no se requieran ajustes.
m . . . - .
,ifl Analizar poder explicativo de | Exposiciéon por los grupos de los
| 9. Socializacion de | los modelos a partir de lo | modelos ante los demés
b o ~ ~ N 2 horas
o los modelos discutido con los compafieros | compafieros, discutiéndose sobre
o de clase. las dificultades de cada uno.
n

Actividad 1. ¢Qué son y cudl es el papel de los modelos en la ciencia? La

primera actividad tiene por objetivo que los estudiantes identifiquen caracteristicas

y discutan sobre el concepto de modelo en ciencias y la actividad de modelaje. Cada

estudiante debe resolver 12 preguntas sobre las caracteristicas de 6 mapas del

mismo lugar (Anexo 5. Primera actividad de la secuencia) y lo que representan.

Posteriormente se discuten con el grupo las respuestas. El docente guia la

discusion de manera que se comprendan cuestiones generales sobre la naturaleza

y el uso de los modelos en la ciencia. Por ejemplo, que no son copias fieles de la
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realidad, que pueden existir varios modelos para un mismo fendémeno, que el éxito
de cada uno depende de su poder explicativo y/o predictivo y/o heuristico, y la
consecucion del objetivo para el cual fue elaborado, etc. En esta discusion el
docente ha de permitir espacios de discusion entre los estudiantes y a nivel de toda
la clase, formulando preguntas orientadoras, para que con apoyo en la analogia con
los mapas, las visiones de modelo se centren en el contexto cientifico y no en el
sentido comun, como aquellas que consideran los modelos como copias de objetos,
personas con un fisico que atrae a la mayoria y posa para fotos, medios de
transporte (autos, motos) u otro artefacto pequefios construidos a imagen y

semejanza del original.

Actividad 2. Conocer el juego Calangos. Antes de iniciar el proceso de
modelizacion permite generar confianza en la ejecucion del mismo, y ayuda a
disminuir el temor generado en varios estudiantes que tienen poca experiencia 0 no
han jugado con videojuegos, Asi, en las siguientes actividades se les facilitara
centrarse en una ejecucion del juego con fines concretos de modelizaciéon y no
solamente como simple ejecucion mecanica del mismo o con fines puramente

[Udicos.

Actividad 3. Exploracion de conceptos basicos. Reconociendo que el
fendmeno de termorregulacion no es generalmente abordado explicitamente en la
ciencia escolar, es necesario que los estudiantes participen en una actividad
introductoria centrada en conceptos basicos para la ensefianza y aprendizaje sobre
este asunto. Se trata de espacio en donde se discuten con los estudiantes sobre
mecanismos fisicos de pérdida o ganancia de energia térmica, calor, metabolismo,
homedstasis y aspectos generales sobre la biologia termal de los animales. De esta
forma se retoman algunos conceptos, se identifica concepciones previas y se
proporciona una vision general del fendmeno en relacion con otras tematicas que

ellos han abordado anteriormente.

Esta etapa introductoria sobre modelos, el videojuego y termorregulacion
puede facilitar comprender el objetivo que debe atender el modelo. En este caso el

objetivo especifico para el modelo es presentado a los estudiantes como sigue:
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Considerando que la termorregulacion contribuye con la homedstasis, elabore un
modelo que le permita explicar como mantienen la temperatura corporal interna los

animales vertebrados terrestres en rangos de tolerancia y desempefio especificos.

Es necesario también que el docente guie siempre en el desarrollo de las
actividades, explique claramente cada una, asi como su propdsito y su conexién

con las demas etapas de la secuencia.

Actividad 5. Tener experiencias con el objeto a modelar. Esta actividad con
el juego se desarrolla en parejas, siendo acompafada por cuestionamientos y
situaciones orientadas por el profesor, de manera que mientras el estudiante juega,
podra observar y evaluar los comportamientos y factores que le permiten al lagarto
mantener la temperatura en rangos de tolerancia. Se pretende que logren identificar
componentes del mecanismo a modelar, asi como las interacciones entre ellos.
Podra también formularse preguntas sobre otras condiciones de biologia termal,
como la endotermia, y tomar decisiones sobre el aspecto del mecanismo que sera
objeto de modelizacion. En esta actividad se pide que identifiquen los elementos en
la interfaz del juego (ecosistema) que influyen directamente en la regulacion de la
temperatura corporal interna del lagarto y aquellos que el animal puede usar para
este mismo fin. También que observen detenidamente los indicadores de
temperatura interna, nutricion, temperatura y humedad ambiental que presenta el

juego y respondan como han influido en el estado del animal.

Actividad 6. Producir y expresar un modelo mental. Se pide a cada pareja
gue produzca un modelo mental para explicar el fendbmeno en cuestion,
sugiriéendose hacer anotaciones relevantes sobre sus ideas, de manera que se les
facilite materializarlas en el modelo. Una vez definido el modelo mentalmente, deben
expresarlo a través de cualquier medio de representacion que seleccionen,
empleando la diversidad de materiales que elija el grupo. En seguida, conforman
grupos de 4 estudiantes para revisar el modelo de cada dupla, discutir sobre cada
uno en funcidn del objetivo propuesto y consolidar un solo modelo consensuado por
el grupo. El nuevo modelo deberad ser evaluado mediante testes mentales y

experimentales.
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Actividad 7. Llevar a cabo experimentos mentales y ajustar el modelo. Los
estudiantes resuelven interrogantes sobre el modelo que guian la evaluacion mental
através de los testes que cada grupo concibe. El propdsito en si no es que expresen
las respuestas a las preguntas sino que las discutan y con ello se contribuya a que
identifiquen aspectos por mejorar, fortalezas del modelo etc. Algunas preguntas
pueden ser: ¢Cuéles son las fortalezas de su modelo en funcion con el objetivo
propuesto?, segun su modelo, ¢ qué 6rganos y sistemas intervienen en la regulacion

de la temperatura?

Actividad 8. Evaluar el modelo. Planear y ejecutar experimentos. Combina
dos ejercicios: una actividad experimental desarrollada a partir de la observacion de
las variaciones de temperatura corporal de los estudiantes durante actividad fisica,
el registro y analisis de datos generados en la actividad. Con ella se pretende
evaluar el poder explicativo del modelo propuesto para animales endotermos en
funcidon de los resultados de la actividad experimental. La otra actividad esta
centrada en los ectotermos y corresponde a que los estudiantes propongan una
situacion para evaluar su modelo usando las graficas generadas por el videojuego

Calangos.

Una vez culminados los test experimentales el grupo debe revisar su modelo
en funcién del objetivo propuesto para determinar qué modificaciones deben hacer,
0 si su modelo debe ser cambiado como un todo para ser socializado ante toda la

clase.

Actividad 9. Socializacién de los modelos. En la etapa de socializacién cada
grupo de 4 estudiantes presentara su modelo a toda la clase. Asi, con la orientaciéon
del profesor, se discutira sobre el poder explicativo de cada modelo. En este espacio
el profesor presenta el modelo didactico sobre termorregulacién en animales, que
fue elaborado como parte del presente estudio. Este modelo sera presentado como

otro modelo posible, no como un modelo que debe ser aprendido o copiado.
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1.4. Resultados de la implementacién del primer prototipo de la secuencia:

A continuacion presentamos los resultados obtenidos mediante la
implementacion de cada actividad de la secuencia asi como de las actividades

previas descritas en la metodologia y citadas en la tabla 4.

1.4.1 Etapa previa:
a. Concepto de modelo:

De acuerdo con los resultados, la nocién de modelo en el 52 % (38) de los
estudiantes es simple y estan presentes en su comprension ideas no consistentes
con la interpretacién cientifica del concepto (filas color gris, tabla 13). Por ejemplo,
se definen los modelos como personas con atributos particulares, copias, versiones

mejoradas o bonitas.

Una posible explicacidon a esas respuestas es la ausencia de actividades de
modelizacion o el trabajo con modelos en las practicas habituales de ensefianza y
aprendizaje. Los estudiantes y profesores manifestaron que en los afos y clases
anteriores no han tenido contacto con modelos. La ausencia de familiaridad con los
modelos y de comprensidon sobre lo que son y cuél es su naturaleza resulta en
dificultades para el desarrollo de actividades de modelizacion. Es complejo para los
profesores orientar en la elaboracién de modelos y alin mas para los estudiantes
trabajar con algo sobre lo cual no tienen claridad, sobre todo, si se trata de abordar
un fendmeno también complejo, como en el caso de la termorregulacion. Sumado
a lo anterior, esos resultados muestran que en la instituciéon donde se implementoé
la secuencia hay un sesgo hacia enfoques de ensefianza que no contemplan

practicas epistémicas de la ciencia.

Otras afirmaciones, aunque elementales y poco estructuradas, reflejan ideas
sobre los modelos que son coherentes con en el contexto cientifico (Tabla 13, filas
verdes). A pesar de sus limitaciones, son mas favorables para el desarrollo de una
comprension bien informada de los modelos y sus papeles en la ciencia mediante
las actividades de modelizacion. En ellas se reconoce que un modelo es, por

ejemplo, un dibujo, una representacion, un prototipo.
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Tabla 93. Categorizacién de las definiciones de modelo presentadas por 73 estudiantes. Se
presenta el porcentaje de respuestas y entre paréntesis el nimero de estudiantes en cada caso.
En las filas de color crema se ubican afirmaciones inconsistentes con perspectivas cientificas y en
las filas verdes afirmaciones con elementos que tienen coherencia con el contexto cientifico.

Categoria - % (n) Ei
jemplos
Respuesta respuestas
. “Es la representacion de algo” (Estudiante B72F
Representacion 18 (1) "Represepntaci(’)n de algunag co(sas" (Estudiante )B67F)
14 (10) para imitar
10 (7) “...para movernos, guiarnos...” (Estudiante B66M)
3(2) “...Idea de algo ...” (Estudiante A24F)
Algo 3(2) “...bonito...” (Estudiante A8F)
1(1) “...que cambia con el tiempo...” (Estudiante A29F)
1(1) “...que llama la atencion”. (Estudiante A15F)
1(1) “...que no cambia...” (Estudiante A13F)
Copia 11 (8) “Una réplica de algo que podemos sequir, una copia” (Estudiante B49F)
Muestra, objeto 11 (8) “Una muestra de algo que existe y no se puede ver a simple vista”
a escala (Estudiante A11M)
Dibujo, gréfica, 8 (6) “Algo hecho para mostrar como es un objeto. El modelo es en miniatura
objeto como un dibujo” (Estudiante B55M)
Version “...Mejora para un objeto que con el paso del tiempo no cambia...”
mejorada de un 8 (6) (Estudiante A18F)
objeto
No responde 5 (4)
‘... s una mujer usada para mostrar ropa o accesorios...” (Estudiante
B43M),
Centrada en 5 (4) “...una persona u objeto por el cual nos motivamos a seguir...”
personas (Estudiante B50F),
“Mi papd” (Estudiante B56M)
“Persona que es una de las mejores de este mundo” (Estudiante B45M)
Prototipo 3(2) “Prototipo de lo que se quiere lograr “ (Estudiante A5SM)

Varias respuestas centran su definicion de modelo como un...”

algo™... que

deja la posibilidad de interpretarlo como cualquier ente, objeto etc. Sin embargo, la

interpretacion no se centrd sélo en el término sino en toda la oracion, de manera

gue las demas palabras dieron sentido y ayudaron a precisar sobre aquello que se

queria expresar.

Se asumié que ellos usan la palabra como una forma de

generalizacion o tienen dificultad para escribir un término mas concreto por la misma

falta de acercamiento con modelos en el contexto de la ciencia.

Aunque no es el propaésito central del estudio o de la secuencia analizar el

concepto de modelo, o como la vision del mismo es modificada mediante las

actividades de la secuencia, identificar sus ideas al respecto fue importante en la
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construccion de la secuencia. Por esta razon, una de las actividades iniciales fue
discutir sobre los modelos en el contexto de la ciencia y con ello crear condiciones
para el desarrollo por los estudiantes de nociones apropiadas para la realizacién de

actividades de modelizacion.

En dichas actividades también es fundamental tener una aproximacion a lo
gue los estudiantes conocen del fenbmeno, de manera tal que la etapa de tener
experiencia con el objeto a modelar atienda aquellas situaciones, caracteristicas
gue son basicas para que los estudiantes puedan elaborar modelos del fenémeno.
Las ideas sobre termorregulacién expresadas en términos de definiciones son

presentadas a continuacion.
b. Definicion de termorregulacion:

A partir de las definiciones de termorregulacion presentadas por los
estudiantes se definieron cuatro categorias de respuesta, como se presenta en la
tabla 14.

Tabla 10. Categorias de definicién de termorregulacion. La tabla muestra el porcentaje y
ndmero de respuestas en cada categoria (Fueron analizadas 72 respuestas)

Escriba una breve definicion para termorregulacién en animales vertebrados
terrestres
Categoria | Proceso | Capacidad Condicion - No
Respuesta coherentes
R N. 12 14 22 24
espuestas
% 16,67 19,44 30,56 33,33

1. Proceso: incluye aquellas respuestas que definen termorregulacion como un
proceso que permite a los animales mantener una temperatura, “obtenerla” y
adaptarse al ambiente. Fueron presentadas por el 16,67% de los estudiantes (Tabla
13).

Proceso mediante el cual los animales mantienen su temperatura
interna (Estudiante A14M),

Proceso mediante el cual los animales mantienen su temperatura
contra el sol y los cambios de clima para sobrevivir (Estudiante A33M),
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Proceso por el cual el animal obtiene su temperatura, se acomoda al
ambiente (Estudiante A27M)

“

Considerando que un proceso puede ser entendido como “.. una familia
organizada de ocurrencias que son sistematicamente ligadas unas a las otras,
causal o funcionalmente” (RESCHER, 1996, p.38), las definiciones o explicaciones
de procesos presentadas por los estudiantes expresan una vision dinamica, de
manera que entender termorregulacion como un proceso ubica una comprension
dindmica y generalizada de termorregulacion, asociada a la sobrevivencia y
adaptacion. Se observa ademas que los estudiantes reconocen que el fendmeno no
es producto de una Unica accion u organo, siendo esta una vision que favorece la

construccion de modelos de mecanismos.

2. Capacidad: igual que en la anterior, en ella se categorizan las definiciones
que hacen referencia a la termorregulacion como una capacidad para controlar,
mantener la temperatura o adaptarse a diferentes lugares (entorno) los animales:

Capacidad de controlar la temperatura de nuestro cuerpo, para que sea
mas estable” (Estudiante A28F),

Capacidad que desarrollan los animales como lagartos con la cual pueden
mantener su temperatura interna en niveles equilibrados™ (Estudiante
A25M),

Capacidad de los seres vivos para adaptarse a cualquier entorno. Si hace
calor buscar aire o si hace frio buscan abrigarse (Estudiante B41M).

3. Condicién y respuestas: en esta categoria se incluyeron todas las
respuestas que se refieren a la termorregulacion como una condicién de estabilidad
de los organismos asociada a adaptaciones o como una respuesta de los animales
ante variaciones de temperatura:

Estabilidad que tienen los organismos vivos para adaptarse a los cambios

del clima y mantener la energia... (Estudiante B45M),

Cuando esta haciendo mucho calor y se sube la temperatura, el cuerpo
suda y se enfria para que la temperatura se regule (Estudiante A34F)

Cuando un animal adapta su temperatura al ambiente (Estudiante A24F)

Adaptarse a los diferentes climas; como los animales se adaptan a los
climas que no estan acostumbrados (B55M)



126

Lo que los seres vivos deben tener para la estabilidad (Estudiantes B66M,
B56M)

...algunos animales tienen una estabilidad para mantenerse y regular su
temperatura... (Estudiante B50F)

Las definiciones incluidas en esta categoria, al igual que aquellas de la
categoria capacidad, hacen alusion a varios términos y fendmenos involucrados en
la comprensién de termorregulacion, como estabilidad, que se relaciona con la
homedstasis. Sin embargo, ellas son limitadas en cuanto a lo que corresponde a
una vision integral y a nivel micro (aspectos internos) del fenémeno, reduciendo la
elaboracion de explicaciones que favorezcan la construccion de modelos y sobre

todo de modelos de mecanismos subyacentes al fenémeno.

4. Definiciones no coherentes: Otras respuestas no son claras, haciendo
referencia a elementos materiales como grasa, plumas y empleando términos
conectores que no dan un sentido o relacion con el término “termorregulacion”,
aunque en algunas haya elementos asociados o validos en cuanto a una definicién

del fenbmeno. Son ejemplos:

En clima frio la grasa del cuerpo y en el calido la piel gruesa de
algunos animales... (Estudiante A11M),

Mediante el cual los animales mantienen la temperatura’...
(Estudiante B62F),

Cambios en el entorno por intercambio de materia y energia...
(A17M), Intercambio de materia con el entorno (A32M)

La iguana ella necesita de los rayos del sol para poder vivir porque
su sangre es fria y necesita calor (Estudiante A21F)

Como muestra la tabla 14, en esta categoria existe un mayor porcentaje de
estudiantes comparado con las demas categorias y, sumado a los limites en las
respuestas, principalmente en las categorias 2 y 3, podemos observar que el
conocimiento de los estudiantes sobre el fendmeno tiende a ser limitado y no
coherente con el nivel de formacién, segun lo que esta definido en las orientaciones
curriculares nacionales. El proceso de modelizacion en este caso resulta mas
complejo, en la medida que no existe una comprension de los aspectos basicos del

fendmeno en la mayoria de los estudiantes.
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c. Modelos previos:

Los modelos elaborados por los estudiantes antes de participar de la
secuencia fueron principalmente dibujos centrados en aspectos fenomenolégicos,
en el ente concreto que produce el fenbmeno (ave, reptil, persona etc.), citando los
comportamientos que son observados con mayor frecuencia en situaciones de la
cotidianidad (Tabla 15, respuestas comportamentales), sefialando algunos
mecanismos fisicos de pérdida o ganancia de energia térmica (Tabla 15, respuestas
fisicas) o mencionando la sudoracién, que constituye una respuesta fisiolégica a las
variaciones. Otros dibujos resaltan adaptaciones a condiciones climaticas extremas,
representando animales que comunmente habitan en zonas de paramo, nieve o
bosques secos (Tabla 15, condicién). Todos los dibujos presentados carecen de
elementos que reflejan proximidad con un modelo de mecanismo, una vez que en
ellos no se evidencia una representacion de como se produce el fenébmeno, cémo
termorregulan los animales, qué sub mecanismos, érganos o sistemas de érganos

etc. estan implicados.

Los estudiantes también elaboraran mapas conceptuales y composiciones
escritas (Tabla 15), reconociendo termorregulacion como un proceso que contribuye
con el mantenimiento de una estabilidad en la temperatura interna asi como una
influencia de la temperatura en procesos fisiolégicos y reacciones quimicas al
interior del organismo. Si bien esta designacion sugiere una vision de secuencia de
pasos y/o interrelaciones entre ellos, es muy general, no reconociendo las entidades
involucradas, las actividades o la organizacion de las mismas por lo que, igual que
los dibujos, es limitada en cuanto a la posibilidad de construir un modelo de

mecanismo.
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Tablal5. Matriz de analisis de modelos previos. Las filas que corresponden a un tipo de representacion son sombreadas con un color
diferente. Las filas de los modelos icdnicos (dibujos) son sefialadas con color verde y en diferentes tonalidades del mismo color las filas del
aspecto del fenédmeno que es representado (Fueron analizados 51 modelos)

Aspecto
Tipo de del i e
represe | ,Mecanismo? | fen6meno Analls]s Analisis semantico AnaI|S|_s Fig %
o ' sintactico pragmatico '
ntacion que
representa
: . Adaptaciones de
Serpiente -| Representan dos  condiciones pra
Condicion - | - ™.~ los animales a
comportami nggmo. Oso. | termales en los vertebrad_os y dos diferentes 9a | 14 27 5
Serpiente - | extremos de energia térmica (altas . '
ento ; condiciones
Persona y bajas temperaturas externas) L
climéaticas
Las personas
tienen ropa apta|Comportamiento de las personas
para condiciones|en altas o bajas temperaturas.
de bajas y altas|Animales jadean o se exponen al 9 | 2 3.9
No se temperaturas. sol, no especifica si es temperatura
TEreeEa Animales jadean o | alta o baja Observaciones de
pres se exponen al sol la cotidianidad
mecanismo - . — -
- : El vestuario indica diferentes
Iconico - Animal o -
Dibujo persona es Personas con | condiciones de temperatura 29 56,86
ropa ligera y otras | corporal como el vestuario 9c |12 23,5
elemento Respuestas Pa lig T y m bo J
con ropa "calida" |contribuye a mantener una
central de la | comportam temperatura interna
representacion |  entales . b '
Serpiente -
ectotermo, La serpiente toma energia del sol y
dependiente  de | comparado con la persona, parece Situaciones
energia externa. | tolerar mayor tiempo de exposicion. cotidianas
Las personas | Por el contrario, las personas tienen . N
i ; . Necesidad energia | 9d | 1 2
usan la lluvia para | menor tolerancia y pueden bajar la
) fuente externa en
regular Su | temperatura mediante

temperatura 0 no
se representa una
fuente de energia

comportamientos como bafarse o
quitarse la ropa.

serpiente
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Aspecto
Tipo de Meca del
represen | .o fendmeno Analisis sintactico Analisis semantico Analisis pragmatico Fig. %
tacion que
representa
Respuestas Las flechas sefalan|En actividad fisica una persona
_Vias correctamente las vias |gana energia por radiacion y| Fendmenos fisicos, no es of 78| 78
fisicas de pérdida o ganancia | pierde por evaporacion del sudor y claro como operan ' '
de energia térmica evaporacion
. |La ropa y la sudoracién indican
i diferentes condiciones de
- ligero o abrigado. . Observaciones cotidianas,
Icdnico - . temperatura corporal y como el . 9g
o Presencia de botella . X L comportamientos 3,9
Dibujo . vestuario, la hidratacibn o la ; 9h
Respuestas Gen SR, VEECET © sudoracion contribuyen a Pl
espue sudoracion (1c/c). yer 5,88
fisiolégicas mantener una temperatura interna.
: o Influencia de la energia
El sol proporciona energia térmica »
. ; solar en la regulacion de la .
Ave, sol, sudoracién al ave, la cual suda para evitar . 9i 2
temperatura. Sudoracion
sobrecalentarse. B
como respuesta fisiologica
Definicion de termorregulacion L
L. ~ . Termorregulaciéon  como
Icénico - acompafada de una imagen. Las -
. . - | proceso. Relacién de la .
Mapa . lineas asocian termorregulacion : 9
Diagrama de conceptos X L X temperatura interna y 3,9
conceptu Definicio con cambios climaticos y como 9k
efinicion y . : externa con el
al No se i estos influyen en los cambios de la . :
relacion con funcionamiento del cuerpo 98
represe e temperatura corporal '
Teobrico - nta procesos | Se refiere alaimportancia de la temperatura: “La temperatura es fundamental para poder
Composi mecani sobrevivir porque si no tenemos temperatura el cuerpo no resiste las enfermedades” 2
15 sSmo Estudiante B40M
cion
escrita Definicion: “Proceso que permite equilibrio térmico interno” Estudiante B73F 4
Soélo representa un termémetro e indica como la temperatura corporal de una persona varia durante ol 19| 19
el dia y la noche ' '
No se identifica relacion con el fendmeno 9m 17,7 | 17,7
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Figura 9. Modelos de los estudiantes sobre termorregulaciéon en vertebrados previos a la
implementacién de la secuencia. Se presentan ejemplos de los modelos segun el aspecto del
fendmeno que es representado, descrito en las categorias en Tabla 15.
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En todas las representaciones (dibujos, mapas y composiciones escritas) se
evidencian ideas que surgen de observaciones de la cotidianidad, del sentido comun.
De acuerdo con Modell (2007), es habitual en los estudiantes apelar a la vision externa
de los fendbmenos cuando construyen explicaciones sobre ellos. En este caso
particular, las respuestas comportamentales frente a las variaciones, las
manifestaciones fisicas (sudoracién) de respuestas fisiologicas, aspectos materiales
como la presencia de pelo o grasa, el uso de elementos que ayudan a perder o ganar
energia térmica son elementos externos que contribuyen en la elaboracién de
elucidaciones sobre el qué ocurre mas no de cédmo ocurre y por qué ocurre el

fenébmeno.

En las representaciones no se reconocen componentes y/o eventos al interior
del organismo, tampoco se asocia la termorregulacion con la homeostasis. Los
estudiantes utilizan el propésito eventual del acontecimiento (mantener la temperatura
en un rango) como el mecanismo para explicar el fendmeno (explicacién teleolégica,
como discuten Abrams et al. 2001). El mecanismo del fendmeno no se identifica, de
manera que, ademas de las limitaciones que surgen como consecuencia de la falta
de conocimiento del fendmeno en si, también existen dificultades para elaborar
modelos de mecanismos causales que implican no sélo la caracterizacién del
fendmeno, sino también la identificacion de los entes (6rganos, sistemas)

involucrados, las acciones de cada uno, y las relaciones entre entes y acciones.

Por lo anterior, la representacion o materializacion de ideas sobre el fenbmeno
resulta compleja, dado que no se trata de representar apenas algunos atributos que
definen un ente, como cuando se elabora un modelo de una planta, un animal, o

incluso un érgano.

En este caso se hacen evidentes dificultades a nivel de la fisiologia y del
pensamiento epistémico, como la capacidad de crear una cadena de relaciones
causales entre entidades fisiologicas (MICHAEL & ROVICK 1999; EVENS &
MICHAEL, 2006), de comprender la estructura y dinamica del fendmeno (ASSARAF
et al. 2013) o de usar conocimientos de la quimica y la fisica para elaborar
explicaciones (MODELL 2000).

Otro obstaculo esta asociado con lo evidenciado en las definiciones sobre

termorregulacion y el concepto de modelo: las representaciones de los estudiantes
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responden mas a la categoria condicién y respuesta. Mientras que la nocion de
modelo en la mayoria esta asociada con el sentido comun o apenas incluye algunas
caracteristicas de los modelos cientificos. Solamente reconocen los dibujos o
maquetas como los principales medios de representacion, el empleo de diagramas
para sefalar relaciones y componentes resulta poco usual y dificil de estructurar. Los
resultados de esta etapa preliminar sugieren que los estudiantes no estan
familiarizados con los modelos, ni preparados para comprender fen6menos con base

en mecanismos y elaborar modelos de fendmenos fisioldgicos.

1.4.2. Implementacion de las actividades de la secuencia:

1. Actividad 1. ¢ Qué son y cual es el papel de los modelos en la ciencia?

Por solicitud de las docentes titulares, esta actividad (Analogia entre modelos
y mapas) fue orientada por la responsable del estudio. Los estudiantes formaron
parejas, discutieron cada pregunta propuesta e hicieron las anotaciones respectivas
en la guia (Anexo 5. Actividad 1). Sin embargo, cuando se procedié a socializar sus
ideas, la participacion fue baja, apenas tres estudiantes indicaron haber registrado sus
anotaciones. Debido a la falta de participacion, la clase se tornd expositiva con
comentarios aislados de los estudiantes, quienes centraron su participacion en tomar
nota de las explicaciones de la docente. Por esta razon, el material generado
(respuestas a preguntas) no fue objeto de andlisis y se asumié que el espacio permitié

a los estudiantes conocer aspectos basicos sobre los modelos en la ciencia, como:

- Pueden existir varios mapas de Colombia que representan diferentes
aspectos como relieve, vias etc. y, asi mismo, pueden existir varios modelos de un
mismo fenomeno.

- El mapa no es una copia de las vias o foto de todos los municipios del pais,
sino que representa algunos aspectos segun un objetivo concreto como ocurre con
los modelos cientificos que se caracterizan por ser representaciones de aspectos
especificos de un hecho, objeto, fendmeno, proceso, realizadas con la finalidad de

comprender, investigar, describir, explicar y predecir.



133

- En la interpretacion y construccion de un mapa influye y se requiere un
conocimiento previo del lugar que se va a representar, como ocurre también en la

construccion y observacion de un modelo en ciencia.

A partir de lo observado en esta actividad, asi como en los modelos previos y
definiciones sobre termorregulacion, el segundo prototipo de la secuencia debe tener
especial atencién en la necesidad de contemplar un principio procedimental que
impligue una participacién mas activa del docente en discusiones concretas sobre qué
son y cual es el papel de los modelos en la ciencia. No se trata de eliminar la actividad
de analogias entre modelos y mapas, sino de enfatizar la importancia de que los
estudiantes tengan un espacio de discusion mas productivo. También parece
necesario integrar en un principio sustantivo aspectos sobre modelos de mecanismos,
de manera que el estudiante no sélo comprenda qué son los modelos en ciencia, sino
gue ademas comprendan sobre los modelos de mecanismos, teniendo en cuenta que
la complejidad del proceso en cuanto a la representacion de relaciones, asi como las
demas consideraciones sobre estos modelos discutidas en los referentes teoricos.

2. Actividad 2. Conocer el videojuego Calangos:

La actividad fue libre, permitiendo a los estudiantes explotar el juego para
conocer sus reglas, asi como el manejo de las teclas de control, y para estudiar
algunas estrategias de juego. La investigadora orientd la actividad y resolvié
cuestiones sobre el funcionamiento del juego, de manera que la posibilidad de hacer
registros sobre las interacciones fue limitada. Cinco estudiantes se mostraron apaticos
a la actividad pero al final se logré involucrarlos. No obstante, en el comienzo, fue una
actividad compleja desde el punto de vista de manejo del grupo, porque los
estudiantes estaban ansiosos por jugar y apaticos a seguir instrucciones. Cuando
tenian dificultad con el funcionamiento del computador porque se bloqueaba, o cuando
su compafiero no avanzaba al mismo ritmo, se dispersaban y no querian participar de

la actividad.

Una vez que se logro centrar el grupo en la actividad concreta del juego, se
observé que la mayoria de los estudiantes consiguieron comprender la dinamica del
mismo, y cuando se superaba el objetivo, expresaron intencion de querer seguir, de

avanzar en los niveles de dificultad. Estas situaciones pueden evidenciarse en el
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apartado 1.5.2 que detalla sobre las percepciones de los estudiantes en relacién con

el uso del juego, asi como la motivacion asociada al mismo.

Dado que el proposito de la actividad fue la de conocer Calangos y
familiarizarse con el mismo, el tiempo efectivo de juego fue justo. En la actividad “tener
experiencias con el objeto a modelar” (actividad 5) los estudiantes jugaron durante
mas tiempo. Asi, cuando tratamos de esta actividad, discutiremos sobre la importancia

de la mediacion por parte del profesor en relacion con el uso del videojuego.

3. Actividad 3. Exploracion de conceptos

Presentamos resultados derivados de las grabaciones y los registros de los
estudiantes en la guia de trabajo en relacion con comentarios sobre cdémo

termorregulan los animales y el analisis de la grafica que alli se incluia.

a. Grabaciones:

Las grabaciones y registros del desarrollo de la actividad permitieron observar
gue no se logré discutir sobre la relacion de la homedstasis con la termorregulacion.
Conceptos como metabolismo y temperatura no fueron mencionados. Aunque en cada
grupo (9.1y 9.2) los comentarios de los estudiantes y de las docentes se centraron en
cuestiones diferentes, en ambos casos, la participacion de los estudiantes fue

reducida asi como la discusioén e interaccion a nivel de las duplas y en toda la clase.

En las grabaciones correspondientes al grupo 9.2, orientado por la docente de
fisica, se identificaron seis situaciones que reconocimos como episodios a pesar de
no constituir episodios tipicos. Se observd que no se consiguié promover un debate
basado en las preguntas que proponia la actividad. Simplemente se entreg6 la guia
para ser desarrollada en parejas. Los estudiantes se centraron en hacer anotaciones.
Episodio 1.1: Estudiante: “4 Codmo vamos a resolver eso si no sabemos nada?”... (Min

8:15). Silencio...dos estudiantes caminan por el salon, los demas hablan entre ellos a
nivel de grupo.

Episodio 1.2: Docente: “Los mecanismos fisicos de pérdida y ganancia de energia
son los de radiacién, conveccion, conduccion y evaporizaciéon”. Los escribe en el
tablero (Min. 8:43).
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Episodio 1.3: Varios estudiantes: “;, Como profesora? ;En donde?”.... Profesora: “En
la a. del segundo punto, ya el otro lo pueden contestar ustedes. Ahi esta el lagarto, lo
que ustedes han hablado” (Min: 9:37)... “ya les repeti los mecanismos: conveccion,
con doble c, radiacion”... (Min 10:31)

Episodio 1.4. Estudiante: “Profe ¢;cuales? La profesora repite los términos”. (Min
11:25)

Transcurren 32 minutos de clase. Los estudiantes hablan entre ellos, la docente
continta sentada en el escritorio controlando la el orden del grupo.

Episodio 1.5. Varias estudiantes: “Profe explicar a qué se refiere. No entendemos la
grafica, no entendemos qué es situacion hipotética...” (Min 42:34)

Episodio 1.6. Interviene la investigadora... “se esta suponiendo que la situacién
representada en la gréfica ocurre en la realidad. Vamos a revisar qué representa la
linea naranja y cada eje. En el eje x tenemos intervalos de tiempo y en el eje y valores
de temperatura corporal interna. Hasta ahi, ¢entendemos? Ahora, ¢han observado
eso en la realidad?”... Los estudiantes hablan entre ellos pero no responden.
Contintan escribiendo y termina la clase (Min 43:57).

En los demas momentos los estudiantes trabajaron en grupos, y las
discusiones entre ellos no lograron ser capturadas por los equipos de grabacién. Sin
embargo, en los videos se observa escasa interaccion en las duplas. Una dupla formé
un grupo de cuatro estudiantes y un estudiante escribia mientras que sus comparieros

miraban a los lados, su atencion parecia estar concentrada en otras cuestiones.

En el grupo 9.1, la actividad fue orientada por la investigadora debido a que la
docente titular no asistio por problemas de salud. Pese a que toda la actividad no pudo
ser filmada en su totalidad, se presentan algunos episodios de la seccién introductoria
donde se intenta discutir sobre homeoéstasis y con ello se menciona la

termorregulacion:

Episodio 1.6. Un estudiante socializa una consulta sobre homeostasis: “La
homedstasis es una condicion interna estable... se trata de una forma de equilibrio
gue se hace posible gracias a una red de sistemas de control que se constituye los
mecanismos de autorregulacién. Un ejemplo breve es la regulacién de la temperatura
y el balance”... (Min 0:34)

Episodio 1.7. Profesor: “Estudiante xx... ¢, qué puede comentar sobre lo aportado por
su compariero?” No responde. (Min 2:13)

Estudiante x. "Profe homedstasis es regulacién” (Min 2:21)
Profesor: “;Alguien mas?” (Min 2:46)

Estudiante: Una propiedad de los seres vivos. (Min. 3:09). Se discute sobre el
concepto de ser vivo.

Estudiante: Un ser vivo es el que nace, crece, se reproduce (Min. 3:42)
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Profesor: "Pensemos un poco en otros atributos de los seres vivos™...”la capacidad de
mantener una estabilidad interna es una propiedad de los seres vivos™... los seres
vivos mantienen estabilidad a pesar de las variaciones externas...

b. Registros en la guia de trabajo: en estos registros analizamos lo expresado por los
estudiantes sobre como regulan la temperatura los vertebrados terrestres y lo

relacionado con el andlisis de gréficas.

Comentarios sobre cédmo regulan la temperatura los vertebrados terrestres:

Por otra parte, en las guias de trabajo 36 (49%) estudiantes registraron
comentarios, los demas (38; 51%) no hicieron entrega de material o no escribieron
comentarios en las hojas guia. En los comentarios registrados, en primer lugar, los
estudiantes respondieron que habia ganancia de energia por mecanismos fisicos y
factores climaticos. Asi, el 27% se refieren a fendbmenos fisicos como vias de pérdida
0 ganancia de energia térmica, mientras que los demas consideran que ocurre a
través de diferentes elementos del clima (27,2%). Posteriormente, presentaron
algunas descripciones sobre como termorregulan los vertebrados terrestres (Tabla
16).

Tabla 11. Comentarios registrados por los estudiantes en la guia de trabajo de la actividad
exploracion de conceptos. Se presenta el nUmero y porcentaje de estudiantes en cada categoria de
respuesta.

¢Como pierden o ganan energia térmica los animales?

n %
Vias fisicas (conduccién, conveccién, radiacién, evaporacion) 18 27,3
Agua, sol, aire, humedad 16 24,2

Factores climaticos Cambios de temperatura 1 15
Cambios en el clima 1 1,5

Breves descripciones

Depende del tamafio del animal y el ambiente, que favorece a algunos y a otros no
(Por ejemplo el lagarto pierde mas rapidamente 1; También depende de la piel 1;| 17 | 22,7
Animales pequefios pierden energia mas rapido que animales grandes 4)

Cambiando de habitat, buscando sombra o sol, humedeciendo su cuerpo 7 9,1
La formg cémo termqrregulqn dependen del f':mima! porque cada uno tiene dif_erente 5 30
metabolismo. Tamhbién segun el tiempo, el clima; si es habitat terrestre 0 marino. '

Algunos ganan o pierden cambiando de actividad (Correr o quedarse quietos) 2 3,0
Quien determina los mecanismos es el medio porque todos los animales son iguales. 1 15
Queman energias. 1 15
Comentarios no claros 3 4.5
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También se refieren a comportamientos como cambio de actividad (3%), citan
el metabolismo (3%) o se refieren al habitat y las caracteristicas fisicas como el
tamano (22, 7%). En su mayoria, apelan a elementos externos del medio ambiente

gue estan asociadas con las condiciones climéticas (Tabla 16)

A partir de lo sefialado por los estudiantes en los items 3 y 4 de la actividad, en
donde debian citar las diferencias que conocen sobre la regulacion de la temperatura
en los animales y especificar cuales existen entre anfibios, reptiles y aves, se logré
identificar que todos reconocen diferencias en ese aspecto. Citan aspectos
morfolégicos como plumas, pelo, grasa, el tamafio del cuerpo; las diferencias en el
habitat y las condiciones climéticas del mismo; si son organismos de sangre fria o
caliente y la variacion de temperatura en cada caso. Varios términos usados en las
explicaciones siguen un lenguaje coloquial, como habitat intenso o temperatura fria.
Reprodujimos abajo algunos ejemplos:

Cada animal tiene su termorregulacién y segun eso eligen el habitat. Mamiferos y aves

son de sangre caliente eligen hébitat méas intenso. Anfibios, reptiles y peces sangre fria,
por eso deben tener una temperatura mas fria (Estudiante A6F)

Unos necesitan energia solar y otros no. Tienen diferente energia corporal y hébitat
(Estudiante B60M)

Su habitat es frio o caliente o varia. Se debe a su hébitat; los animales acuéticos
necesitan de la luz solar, quienes viven en clima calido necesitan de la sombra para bajar
su temperatura corporal (Estudiante B66M)

No toman la energia de la misma forma pero si la pierden igual (Estudiante B54M).

Las afirmaciones sobre cémo pierden o ganan energia térmica, donde se citan
vias fisicas, estan asociadas con lo expuesto por la profesora del grupo 9.2 en el
desarrollo de la actividad. Su intervencién se centro en citar las vias fisicas de pérdida
y ganancia de energia térmica, pero no ofrecié una explicacion que permitiera a los
estudiantes recordar o comprender que son y por qué se producen esos fenémenos
fisicos, lo cual era basico para que en la actividad 5 (que involucra el uso del
videojuego) los estudiantes pudieran identificar y comprender que a través de estas

vias el lagarto puede perder o ganar energia térmica.

En ambos grupos (9,1 y 9.2) la actividad estuvo limitada por la dificultad de
promover la discusion, la participacion de los estudiantes. En algunos casos el tiempo
se empled en buscar captar la atencion y el orden en clase, en otros en buscar que

los estudiantes manifestaran sus ideas frente a la clase. Posiblemente este fue uno
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de los factores que impidieron que se discutiera sobre la homedstasis y que reduce la
posibilidad de que se aborde la termorregulacion como un fenébmeno asociado con la

homeodstasis.

Es importante entonces centrar esta actividad especificamente en esos
conceptos que se han sefialado como basicos. Es decir, partir de la homeostasis y
con ello, discutir sobre la temperatura interna. Asi, siendo la temperatura un concepto
asociado con la energia térmica, convendria conectar y discutir esos conceptos a la
vez que se expliquen las vias fisicas. Con ello, se tendra un contexto introductorio
para entender la funcién de la termorregulacién. En ese sentido, es conveniente
ajustar la actividad, destacando la actividad A que se propone discutir sobre
homedstasis, termorregulacién a partir de un enunciado que se refiere a la estabilidad
y equilibrio en el medio interno y eliminando algunos cuestionamientos propuestos en
B donde se plantean preguntas sobre como termorregulan los animales, las posibles
diferencias de manera que esta resulte mas corta y pueda aprovecharse al maximo el
tiempo. Seguramente los problemas de falta de atencién y desinterés son comunes
en la mayoria de los contextos educativos y, en este caso, también son producto de

la complejidad, la extension y el caracter formal de las actividades propuestas.

Estos resultados ponen en evidencia también que los estudiantes tienen
dificultades con conceptos que, segun la revision del curriculo, planes de area y lo
discutido con los profesores, ya habian sido ensefiados. Por ello, en la planeacion de

la actividad, se incluyeron otros cuestionamientos introductorios mas especificos.

Analisis de gréficas:

A nivel de analisis de la gréfica incluida en la actividad, las afirmaciones de los
36 (49%) estudiantes que presentaron comentarios en las guias de trabajo evidencian
gue los estudiantes identifican los ejes de forma correcta, tienen capacidad para leer
entre datos y hacer comparaciones relativas entre puntos de datos (mas alto, mas
bajo etc.) Estos indicadores corresponden al nivel intermedio (Tabla 17) segun las
categorias de andlisis sefaladas en la metodologia.

De acuerdo con las afirmaciones sobre la grafica, observamos que prevalecen

ideas sobre termorregulacion centradas en aspectos externos asociados a la mismay
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en los mecanismos fisicos, como conceptos dictados por la docente. Se corroboran
vacios en conceptos basicos que ya han sido mencionados en los apartados

anteriores como el desconocimiento de aspectos fisioldgicos, la actividad nerviosa etc.

Tabla 12. Explicaciones sobre grafica presentada en la actividad exploracion de conceptos. La
grafica relaciona la temperatura de un conejo, una serpiente y el ambiente en diferentes intervalos de
tiempo. Se analizaron 18 documentos producidos por las duplas.

Grafica Afirmaciones n | %
Temperatura del conejo estable. 14 |19
Serpiente varia con el ambiente.
:: La temperatura de la serpiente es mas 15 |21
3 baja, la del conejo muy alta.
o n No ~ responden, o presentan| , |
£ explicaciones confusas.
? » La temperatura se mantiene casi igual 1 1
® o sin importar el ambiente.
22 La grafica muestra diferencias de 1 1
s e s e oo s temperatura de los animales.
frieeelos e Tempo (3 koo unel Temperatura de la serpiente y el , |
Temeerumamblente remperetura srpiente Tempersra conelo conejo se relacionan con la de medio.

Otro aspecto destacado es que la actividad se tom6 como una tarea por cumplir:
la necesidad de colocar algun tipo de informacién para responder las preguntas
supero la oportunidad de generar discusiones que introdujeran a aspectos fisioldgicos,

gue contribuyan con el desarrollo de raciocinios integrales.

4. Actividad 4. Definir objetivos del modelo:

Fue un espacio corto en el que a los estudiantes se indico y explico el objetivo
del modelo que construirian en las siguientes etapas. Asi fue solicitado que los
estudiantes elaborasen un modelo que permitise explicar como los vertebrados
terrestres regulan la temperatura corporal interna. El modelo deberia mostrar la
termorregulacion como un fendmeno asociado con la homeostasis y producido por la
accion conjunta de varios 6rganos, sistemas y actividades que operan de forma

coordinada.

5. Actividad 5. Tener experiencias con el objeto a modelar

Como se ha indicado, la actividad se apoyé en Calangos. Los estudiantes

debian desarrollar algunos items propuestos en una guia de apoyo (Anexo 5). En la
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actividad analizamos las habilidades para observar propiedades del fenébmeno y

analizar graficas.

a. Habilidad de observar propiedades del fenémeno:

En primer lugar, debian identificar los elementos de la interfaz gréafica del juego
gue influyen directamente en la temperatura del animal y la regulacion de la misma.
También debian describir situaciones en las que se evidencie pérdida y ganancia de
energia a través de vias fisicas. A partir de ello se analiz6 la coherencia de sus
observaciones, siguiendo los criterios de analisis de las habilidades definidos en la

metodologia.

En ese andlisis, para la accion de identificar elementos del juego que influyen
en la regulacién de la temperatura (Tabla 18), la mayoria de las observaciones fueron
coherentes porque citaron elementos consistentes con atributos del fenbmeno como
el sol o citaron un conjunto de elementos que influyen directamente en la temperatura
interna del lagarto. Otras observaciones fueron sefialadas como no coherentes porque
evidencian falta de comprension de algunos conceptos relacionados con energia,
energia libre asi como lo relacionado con fendmenos fisicos de pérdida o ganancia de

energia térmica.

Tabla 18. Elementos observados por los estudiantes en la interfaz del videojuego Calangos que,
seglin sus escritos, influyen en la regulacién de la temperatura del lagarto. Se indica ademas el
porcentaje y entre paréntesis el nUmero de respuestas agrupadas segun los elementos citados. Se
analizaron 18 documentos producidos por las duplas.

Elementos de la interfaz del juego que influyen en la termorregulacion del lagarto

Indicador Observaciones coherentes No
coherentes
Porcentaje 38,4 % (14) 23,1% (8) 11,5% (4) 26,9% (10)
y nimero
Diversos factores Sol Comportamiento | Alimentacion
Plantas, insectos, | El lagarto | Cambiar de | Gana
Ei depredadores, diversidad | muere porque | lugar, buscar | energia
jemplos ; :
de temperatura, humedad, | se expone al sol | sombra, refugio. | comiendo vy
luz solar, dia, noche, | demasiado. pierde
refugio. corriendo.

Por ejemplo, aunque alimentarse es un proceso que influye y es influido por la
temperatura corporal, las afirmaciones no reconocen aumento de energia térmica por

actividad muscular, por el contrario asocian la actividad muscular con consumo de
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energia. Ademas de las posibles limitaciones relacionadas con la observacién de las
situaciones de juego como las variaciones entre la energia del lagarto, su temperatura
interna y el consumo de presas, parece que para los estudiantes no reconocen la
energia térmica como una forma de energia. Ellos no reconocen que en los ectotermos
la energia térmica obtenida por procesos metabdlicos no contribuye con la
termorregulacion: Gana energia comiendo y pierde corriendo (Estudiante B41F), Gana
energia cuando se queda quieto y a la sombra y pierde cuando camina en el sol
(Estudiante A16M), Gana energia por medio de la radiacién y pierde por conduccién
(Estudiante A14M), La temperatura sube y baja, el sol le hace perder energia al lagarto
(Estudiante A24F).

Las afirmaciones anteriores también permiten dos presunciones. Por un lado,
gue los estudiantes expresan sus observaciones apelando a situaciones de su
experiencia personal: las personas obtienen energia de los alimentos y la gastan en
diferentes actividades (correr, caminar, etc.), entonces, ocurre lo mismo con el lagarto.
Por otro lado, pone de manifiesto un desconocimiento de las diferencias en relacién
con procesos metabdlicos entre endotermos y ectotermos, asi como dificultad para
comprender y explicar las relaciones causales involucradas en ello. Estas relaciones
no son simples, por ejemplo: la actividad muscular genera un aumento de la tasa
metabdlica y esto provoca un calentamiento del organismo; ese calentamiento provee
condiciones para un funcionamiento adecuado del mismo, que a su vez, requiere de
energia; por tanto se requiere buscar alimento, mayor actividad del animal. Ahora,
coémo explicarlo en el caso del lagarto, donde contrario a lo que ocurre con
endotermos, donde el metabolismo celular también genera la energia térmica que
determina la temperatura corporal, la interaccién entre la temperatura corporal y el

metabolismo se invierte.

Esas dificultades son observadas también cuando citan las vias fisicas por las
cuales el lagarto pierde energia térmica (Tabla 19) y es expresada en cerca de la mitad
de los escritos ejemplos: Cuando tiene temperatura alta hay bastante luz y sol que le
desgasta la energia (Estudiante A24F), El sol hace que la temperatura sea caliente,
entre mas caliente la hidratacion es mas baja (Estudiante A12F). Ademas observamos
ambigiedades en relacion con el concepto de temperatura, una vez que se afirma que

la temperatura se gasta (Estudiante A16M).
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Tabla 19. Situaciones del videojuego en las que los estudiantes evidencian pérdida y ganancia
de energia térmica del lagarto a través de vias fisicas. Se presenta el porcentaje y entre
paréntesis el nimero de respuestas para cada indicador relacionado con la habilidad para hacer
observaciones sobre el fenédmeno. Se analizaron 36 documentos producidos por los grupos de dos
estudiantes.

Pérdida o ganancia de energia térmica por vias fisicas

No
Indicador Observaciones no coherentes Coherentes Respon
de
Porcentaje y numero 38,9% (14) 52,8% (19)
de respuestas
Si esta al sol gasta mucha Gana eneraia
temperatura (Estudiante A16M) 9 8,3% (3)

cuando amanece,
cuando corre,
cuando come.

Ejemplos Gana energia comiendo e
hidratandose y pierde corriendo
(Estudiante B50F)
Cuando se solicité describir o identificar las estrategias que podia desarrollar el
lagarto para mantener la temperatura corporal en rangos especificos, aunque la
mayoria de las observaciones fueron coherentes, un porcentaje importante (43%)

(Tabla 20) no respondio.

Aunque la mayoria de los estudiantes consiguieron hacer observaciones
coherentes, estas no son suficientes para estructurar una idea del fenbmeno que

pueda ser representada como modelo de mecanismo.

Tabla 20. Observaciones de los estudiantes sobre las estrategias que puede desarrollar el
lagarto en el videojuego Calangos paratermorregular. Se presenta el porcentaje de respuestas
para cada indicador relacionado con la habilidad para hacer observaciones sobre el fenémeno. Se

analizaron 36 documentos producidos por los grupos de dos estudiantes.

Estrategias para mantener la temperatura interna en rangos especificos

Indicador No Coherentes Coherentes Mg
Responde
Porcentaje y
namero de 3% (1) 53% (19)
respuestas 43% (16)

Alimentarlo en la noche Alimentarse y permanecer en la
porque en el dia come y sombra o lugares frescos
sube la temperatura Moverse entre la sombra y el
interna sol

Ejemplos

Estan aun relacionadas con las ideas previas sobre los aspectos externos del
fendmeno, es decir citan el comportamiento del lagarto ante variaciones de
temperatura y sefialan el sol como fuente de energia pero, por ejemplo, no reconocen

gué organos o procesos internos generan los diferentes comportamientos como fue
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expresado por la mayoria en los modelos previos, donde prevalecieron

representaciones de respuestas comportamentales.

De acuerdo con los resultados, jugar Calangos les permitié observar en qué
rangos de temperatura el lagarto puede mantenerse vivo y, con ello, reproducirse,
alimentarse, huir de los depredadores etc. Evidencié ademas que el lagarto podria
obtener energia mediante comportamientos, es decir, buscando fuentes de energia
térmica como el sol, o evitar calentamiento demasiado buscando lugares donde no
podian recibir aquella energia y, por tanto, la temperatura del lagarto no superaria el
limite maximo. Los estudiantes observaron que rangos de temperatura son tolerados
por el animal, le permiten desarrollar sus funciones e influyen en su comportamiento.
Sin embargo, no se puedo evidenciar si ellos comprendieron que los diferentes
comportamientos permitian perder o ganar energia térmica por conduccion, radiacion,
conveccion o evaporacion (mencionadas en las actividades anteriores) y por qué se

producia intercambio de energia térmica a través de esos fendmenos fisicos.

Dado que lo observado por los estudiantes mientras jugaban son aspectos
externos que se identifican a simple vista y que es comun observarlos en la
cotidianidad (en el caso de estudiantes que viven en un municipio enclavado en un
ecosistema seco, donde se observan con frecuencia lagartos), es necesario promover
discusiones que lleven a analizar lo que ocurre al interior del organismo, explicar los
fendbmenos fisicos que alli se manifiestan, como actia el sistema nervioso para

determinar cada comportamiento.

Para los estudiantes resulté trabajoso describir las estrategias que siguieron
mientras jugaban, o las que podian seguir el lagarto para alcanzar éxito reproductivo
sin sobrepasar los rangos de temperatura especificos. El acto de jugar les resulté
atractivo e interesante, pero soélo querian jugar sin analizar, sin comentar o desarrollar
las actividades propuestas, y sin motivarse para escribir como se evidencia en el
apartado 1.5.1. referente a las percepciones sobre las actividades y motivacion

asociada al videojuego (apartado 1.5.2).

Seis estudiantes expresaron que el juego resultaba aburrido, dado que luego
de alcanzar el objetivo no podia avanzar a otros niveles. En el caso de estos seis
estudiantes el efecto sorpresa generado fue alto pero la narrativa del juego en si no

logr6 mantener el interés y la motivacion, tampoco lo lograron las actividades
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propuestas, puesto que no fueron desarrolladas por esos estudiantes (Estudiantes
A5M, A9M, A20M, A31M, B39M, B54M).

b. Analisis de graficas:

Otro ejercicio desarrollado en la actividad estuvo focalizada a que los
estudiantes analizaran las gréficas que se generaron a los 5, 10 minutos y al finalizar
la sesion (30 minutos de juego) En el primer caso, debian generar una grafica de la
temperatura del animal en funcién del tiempo de juego, describirla y explicarla. En la
tabla 21 se presenta el nimero y porcentaje de estudiantes que copiaron la o las
gréficas generadas por el videojuego, el nivel de andlisis segun las explicaciones

presentadas en cada caso y comentarios sobre lo expresado.

A pesar de que en los primeros cinco minutos de juego la mayoria de los grupos
(65%) consiguieron generar y copiar las graficas, s6lo un 14,5% presentan
descripciones o explicaciones en las que identifican las variaciones de la temperatura

interna del lagarto y su relacion con la estrategia de juego seguida.

El 9.1% alcanzo el nivel tres de andlisis de graficas, es decir, que hicieron
comparaciones entre diferentes puntos o tiempo de juego, identificaron las diferencias
entre esos puntos e hicieron interpolacion y extrapolacion de datos al predecir el
comportamiento del animal segun estrategia de juego. En el 5.5% de las graficas fue
evidente un indicador del nivel 3, que hace referencia a Identificar una relacion entre

dos graficas.

A los 10 minutos de juego, el porcentaje de estudiantes que transcribieron las
gréficas disminuyé (Tabla 21). El 5,7% copid y describié las graficas de temperatura e
hidratacion, compararon diferentes puntos de datos e hicieron extrapolacion. Sobre

ellas hicieron observaciones coherentes con los atributos del fenbmeno.

Al finalizar la sesion de juego (30 minutos aproximadamente) apenas el 6,6%
de los estudiantes reprodujeron gréficas claras con un comentario o analisis que se
corresponde con el nivel 3 (leyendo entre datos) y, de ellos, sélo un grupo establecio
relaciones entre graficas (indicador f) (Tabla 21). En relaciéon con las observaciones,

cerca del 15% lograron mencionar aspectos coherentes o relevantes del fenémeno.
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Tabla 131. Niveles de analisis de graficas manifestados por los estudiantes a partir de larevisiéon de las graficas generadas por el
videojuego Calangos alos 5, 10 y 30 minutos de juego. Se indica el nimero de graficas generadas, las explicaciones que presentaron en cada caso
asi como el nivel de andlisis para las gréficas y los criterios relacionados con la habilidad para hacer observaciones.

Tiempo Graficas ny %de Explicaciones a las gréficas o comentarios : T Habilidad
g . Nivel de analisis 3
de juego | representadas respuestas presentados en la actividad observaciones
"La temperatura interna aumenta entre las 6 horas,
1 graf!ca. T.int. vs 4)7.3 baja en Ia; ,12 y 18, pero en 24 aumenta} aun mas po‘r. Nivel 3. a, ¢, dy e. Coherentes
tiempo. eso seguiria con la misma estrategia de juego
(Estudiantes A32M y A 33M).
2 gréficas. T.int. vs "En el primer caso si se contindia asi el animal va a Medianamente
tiempo y Humedad (1) 1,8 morir. En el segundo hay que empezar a subir la 3.a,b,d, e coherentes
Amb. vs tiempo. temperatura”. (Estudiante B44M)
2 graficas. T.int. vs Si la temperatura interna esta muy alta el lagarto no | . 8.1.La temperatura
; . interna no es igual a la
tiempoy T. Amb. (3)5,5 corre y para esto debe tenerla estable (Estudiantes Lai Coherentes
vs tiempo B62F y B61M) externa. La interna es
' menor
2 gréficas. T.int. vs
5 tiempo. , o
inutos Hidratacion vs (6) 11 Sin explicacion. No coherentes
tiempo.
> araficas La informacion descrita es tomada de los indicadores
9 ' del juego: "La temperatura en 37.9 indica que esta en q
Humedad vs S e : Graficas de humedad y
tiempo v Eneraia 11,8 nivel 6ptimo, La temperatura de la tierra es de 16.9 lo eneraia sin explicacion Coherentes
interr?a \3//3 tiemgo gue significa que la arena es buena para el lagarto". 9 P '
Po. (Estudiante B68M)
Observaciones generales: "A medida que pasa el| Lainformacion descrita
1 Gréfica sin tiempo el lagarto se reproduce més, su temperatura es tomada de los
) (21) 38,2 ) . - i
nombre de ejes aumenta y puede comer con mas facilidad y su| indicadores del juego - No coherentes
crecimiento aumenta" (Estudiante B42F) lectura literal.
Ninguna gréafica 473
No Responde (15) 27
10 No responde (25) 45,7
minutos |  Sin explicacién (20) 37,1

19 Se refiere a los niveles definidos en el apartado 3.3, fase de evaluacion.
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Tiempo Gréficas ny %de . - . - . 1. . | Habili
. Explicaciones a las gréficas o comentarios presentados en la actividad Nivel de andlisis
de juego representadas respuestas dad
. . Describe variacion de temperatura del animal. Ej: "La humedad se mantuvo en 100
Solo comentarios (6) 114 desde 6 a 24 horas, que bajo y el animal muri¢" (Estudiante A12F)
10 Temperatura vs “La hidratacion fue baja al principio pero luego subio y se mantuvo estab{e. La
minutos Tiempo; tem_peratura debe mantenerse més estable porque muri6 de calor. La energia fue
Hidrataci (’)r’l vs (3) 5,7 sublenQO poco a poco’f. “En 2_{a temp_eratura se rpant/e_ne pues trata de adaptarse 3.a,e
Tiempo al ambiente. En b la hidratacién no siempre sera la misma puesto que a veces el
ambiente no tendré unas buenas condiciones” (Estudiantes B37M y B39M).
No responde (33) 59
Hidratacion, T. interna (5) 9.8 "Endotermos no necesitan estar mucho tiempo al sol para regular su temperatura” | No corresponde
Vs tiempo ' (Estudiantes A16M y A31M) con la gréfica
T.interna e 2) 3.3 "El sol hace que la temperatura sea mas caliente, mientras mas caliente la 3aef
hidratacion vs tiempo ' hidratacion es mas baja pues la temperatura interna es muy alta" (A10 M y A4F) T
"Cuando la temperatura interna aumenta, la hidratacion baja. El mejor momento
Hidratacion vs tiempo (2) 3,3 para reproducirse seria en la noche porque tiene menos depredadores y sale mas 3.a,e
comida y el calor no afecta su termorregulacion” (Estudiantes A11M)
Temp. interna vs “La energia es media y la temperatura debe estar en los rangos que el animal se
; (2) 3,3 adapta... trataria de comer, reproducirse mas e hidratarse mas". (Estudiantes
tiempo A25M v A32M No corresponde
y ) i
o = = : : : con la gréfica
Eje y, sin nombre 2) 3.3 .Un ave no soportaria Ia}'s condlqones del ecosistema del juego, por el plumaje,
30 tiene mayor temperatura" (Estudiante A3M)
minutos Temp. interna,
humedad, energia vs (2) 3,3
tiempo Sin analisis
Gréficas sin nombre 4)7
de ejes
“La capacidad de sobrevivir es mejor cuando el lagarto se alimenta bien, no se expone a mucho calor
en el ambiente, mientras los endotermos como las aves es mas equilibrada su termorregulacién”
(Estudiantes B60M y B64F).
Comentarios sin 3) 4.9 “El aire tiene una menor conductividad térmica y capacidad calorifica que el agua. Es por esto que los

gréficas

animales terrestres es mas facil adaptarse a la temperatura ambiente lo que para las aves es muy
complicado” “En endotermos, se mantiene en constante equilibrio con relacién al tiempo y la
temperatura a mayor tiempo mayor temperatura. Se mantiene la hidratacion en equilibrio sin importar

el tiempo” (Estudiantes A75 F y A13F)
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El nivel de analisis de gréficas se mantuvo en el caso de aquellos estudiantes
gue escribieron una descripcion clara. No obstante, en los escritos se evidencia

ambigledades sobre los conceptos de temperatura, energia y calor.

Las afirmaciones reflejan que para algunos los estudiantes la temperatura es
un indicador de alto contenido de energia térmica en un cuerpo: “Temperatura mas
caliente”. En otros casos no parece existir una asociacion entre el calor y la
temperatura: “calor no afecta su termorregulacion”. Asumiéndose que se refiere al

calor como una forma de energia, esto constituye un razonamiento no adecuado.

Este porcentaje de estudiantes (alrededor del 12 %) reflejan dificultades
citadas frecuentemente en el campo de la ensefianza de la fisica y la quimica. De
acuerdo con Harrison et al. (1999), Saricayir et al. (2016) y Celik (2016), los
conceptos de calor, temperatura y energia tienen un amplio rango de aplicacion,
pero con frecuencia son errGneamente estructurados. Los estudiantes
experimentan dificultades en la construccion significativa de esos conceptos,
considerando que "calor" y "temperatura” tienen el mismo significado y los usando
indistintamente. Esta situacion dificulta a los estudiantes comprender por qué
energia térmica y temperatura difieren, cdmo se relacionan, cdmo y por qué son
determinantes de la temperatura interna de los animales. También, como se pierde
0 gana energia térmica y los efectos de ello. La secuencia y las actividades se
implementaron desde el supuesto de que los estudiantes, en ese nivel, tenian
claridad en cuanto a los conceptos citados lo que conduce a mayores limitaciones
en la consecucion del objetivo de cada actividad, genera la necesidad de un
replanteamiento de las actividades en cuanto a la ensefianza y aprendizaje de
conceptos abordados principalmente desde la fisica con miras a fortalecer la

perspectiva integral, en cuanto al tratamiento del fenémeno de termorregulacion.

A medida que se avanzé en la actividad, aument6 el porcentaje de
estudiantes que no generaron graficas e hicieron un andlisis de las mismas. Es
posible que esto haya ocurrido porque la cantidad de graficas que se pidié generar
y analizar en los ultimos minutos de juego fue mayor que lo solicitado en los primeros

minutos, de manera que el ejercicio requeria mayor tiempo y analisis. También


https://scholar.google.com.co/citations?user=QJOJOyUAAAAJ&hl=es&oi=sra
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estan asociados a factores como las dificultades identificadas en relacion con la
comprension de conceptos basicos, asi como de observacion y analisis, al igual que
la falta de interés de los estudiantes por involucrarse en actividades que requieren
acciones de pensamiento mas complejas que las implicadas en la ejecucion breve

del juego.

En suma, el ejercicio de andlisis de graficas permitié a los estudiantes hacer
otras observaciones del fendmeno que contribuyen con la consolidacion de un
modelo de termorregulacion. De acuerdo con las observaciones y registros,
Calangos es un contexto apropiado en esa etapa de modelizacion siempre que se
consiga generar mayor equilibrio entre lo Iudico y lo cientifico. Mas alla de pedir a
los estudiantes que registren las observaciones, que en este caso disminuyen la
motivacion, es importante promover situaciones de discusion sobre lo que ocurre en
el juego y su relacion con la temorregulacion. Es necesario aun cuestionar a los
estudiantes para que usen los conceptos discutidos en la actividad de exploraciéon
de conceptos basicos en la comprension de lo que observan en el videojuego y lo

presentado en las lecturas.

El docente es responsable de dirigir y mantener la atencion de los estudiantes
sobre el juego en funcion de las metas de aprendizaje, cuestionando y orientando
el analisis sobre lo fisiologico, su relacion con lo comportamental y fisico. Su funcion
mediadora ha de fundamentarse no sélo en el conocimiento del fenémeno abordado

sino también del videojuego.

En el disefio de la actividad se tuvo en cuenta que con la ejecucion del juego
los estudiantes evidenciarian principalmente aspectos comportamentales y vias
fisicas de pérdida o ganancia de energia térmica. Por ello, se incluyo una lectura
gue permitia a los estudiantes adquirir una vision general de la termorregulacion y
constituia otro contexto para que, junto con las situaciones del juego, los estudiantes
discutieran sobre aspectos fisioldgicos y nuevamente analizaran la relacion con la
homeostasis y adaptaciones. Sin embargo, la lectura no fue hecha, una vez que,
pese a que las docentes dejaron un espacio y solicitaron hacerla, los estudiantes

solamente la ojearon y protestaron por tener que leer. Una vez mas la mediacion de
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las docentes se focaliz6 a llamar la atencion para intentar que los estudiantes

desarrollaran la actividad.

En ese sentido, conviene reducir la cantidad de gréaficas a analizar, proponer
en la guia cuestiones para que, a partir de lo observado en el juego, se discuta sobre
aspectos fisioldgicos, érganos, sistemas involucrados en los comportamientos del

lagarto.

6. Actividad 6. Producir y expresar un modelo mental:

a. Organizar ideas para estructurar una explicacion de termorregulacion con un

modelo mental.

En la primera etapa de esta actividad los estudiantes organizaran sus ideas
sobre el modelo y la informacion sobre termorregulacion en animales requerida para
estructurar una explicacion del mismo mediante un modelo mental. Las ideas sobre
el modelo que iban a elaborar fueron escritas en una hoja de papel, siendo
analizadas de acuerdo con la relevancia y coherencia con el fenémeno, como se

explicita en la Tabla 22.

Los estudiantes citaron otros aspectos sobre termorregulacion no
reconocidos en las etapas anteriores y que constituyen componentes del
mecanismo de termorregulacién. Por ejemplo, hicieron referencia a el sistema
nervioso, varios procesos fisioldgicos (vasodilatacién, vasoconstriccion) y el
metabolismo (afirmaciones a y d). Esto es favorable en la elaboracion de los
modelos en la medida que los estudiantes estan reconociendo otros atributos
relevantes del fendmeno, diferentes a los que han citado como comportamientos o
vias fisicas. El sistema nervioso es un ente importante del mecanismo, que acciona
y coordina, en conexion con el sistema endocrino, la mayoria de las actividades del
mecanismo. Reconocer este componente puede ayudar a los estudiantes a

estructurar sus ideas sobre la organizacion del mecanismo.
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Tabla 22. Andlisis de habilidades para identificar propiedades del fendmeno relevantes para la construccién del modelo. Se detalla el
namero y porcentaje de respuestas agrupadas segun las categorias definidas por Maia (2009).

Identificar propiedades del fenémeno/conocimientos previos relevantes para la construccién del modelo

Identificacién satisfactoria de

Identificacion
insatisfactoria

Identificacion de propiedades irrelevantes

Imelieaelenss propiedades cruciales de propiedades
cruciales
% Respuestas 8 35 57
a. Un ave. Reacciona al cambio de | c. Nosotros | d. Serpiente terrestre: por medio de su comida va a mantener su
temperatura. Fuente de energia | vamos a | requlacion. Por medio de su metabolismo requla su temperatura.

Ejemplos

térmica metabolismo. Excrecion de
productos de desecho. Defensas del
cuerpo. Evaporacion insensible,
evaporacion superficial, sudoracion,
transpiracién, vasodilatacion. Haremos
graficas con su reproduccion, lo
haremos tridimensional en cartén vy
explicaremos sus cambios vy si es igual
a otro animal...(Estudiantes B43M,
B54M, B66M y B65M)

b. Serpiente: este reptil de sangre fria
sale al sol para regular su
temperatura... ella tiembla al tener
mucho frio y al generar movimiento...
El modelo se presenta en texto o en
mapa conceptual.

El sistema nervioso le ayuda a percibir
el calor y el frio, la lengua es
fundamental porque por medio de ella
puede detectar el cambio del clima, Se
entierra en la arena cuando hay
demasiado calor... su fuente de
energia es el calor del sol, pierde y
gana energia mucho mas rapido que
otros animales... (Estudiantes
A25M,A32M)

representar el
modelo de un

ave para
explicar cémo
regula su
temperatura,

cual es su
principal fuente
de energia

térmica. El ave
cuando tiene frio
usa el sol para
calentarse y usa
su plumaje como
un aislante
térmico. Cuando
ya tiene su
temperatura

estable su
cerebro le indica
que ya no
necesita estar
mas al sol.
(Estudiantes

A26F,A20M)

La serpiente es ectoterma, se tiene que adaptar al clima.
(Estudiantes B50F y B53F)

e. Esta coral almacena en los desiertos del Sahara su
temperatura maxima es de 55°C, en la noche la temperatura es
de 10°Cy la coral se entierra para mantenerse calida, también es
exoterma (Estudiantes B70M y B58M).

f. Un pato. El animal tiene que alimentarse bien para poder tener
un buen proceso de metabolismo. El animal tiene que tener una
buena termorregulacién, es decir cuando este en el agua, pues
debe salir al sol (Estudiantes B56M y B31F)

g. El conejo, para el metabolismo el animal estar4 comiendo algo.
Para la termorregulacion el animal estard al sol, el sapo se tiene
que cuidar de los depredadores (Estudiantes B36M y B40M).

h. El modelo va a ser de un lagarto. Este animal es de sangre fria
para ello todas las mafianas debe salir a tomar el sol para
aumentar la temperatura y tenerla estable. También debe
consumir alimentos para que su aparato digestivo funcione
normalmente. Sacaria flechas para describirle sus partes.
(Estudiantes B59M y B68M).

i. La temperatura interna regular de una animal es cuando tiene
una energia la cual es el potencial para que el sistema nervioso
sea mas eficiente y pueda tener la principal fuente de
homeostético. Por medio de un dibujo un esquema, en el dibujo
vamos a explicar la situacion de la temperatura, la fuente de
energia que tiene y el sistema nervioso. (Estudiantes A33M y
A73F)
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Un grupo hizo referencia a la homedstasis de forma vaga, mientras que tres
grupos (seis estudiantes) identificaron la mayoria de las propiedades cruciales para
construir un modelo del mecanismo que produce el fenébmeno. Sin embargo, en una
de las afirmaciones (ejemplo a, Tabla 22), cuando los estudiantes se centran en la
forma de representacion (texto subrayado), en los medios y recursos que emplearan
para modelar el fenomeno, sefialan la reproduccién como aspecto a incluir y se
concentran en la descripcion de caracteristicas fisicas y ecolégicas del animal lo
cual es inadecuado porque se centra en aspectos no relevantes del mecanismo, no
tiene relacion con lo descrito sobre como termorregulan los animales y sugiere
dificultades en relacion con el concepto de modelo asi como la elaboracion. Aunque
tienen una nocion adecuada, enfrentan dificultades al pensar en la representacion

de la misma.

Los estudiantes que no identifican satisfactoriamente propiedades cruciales
en la construccion del modelo (35%) se refirieron principalmente a respuestas
comportamentales y en algunos casos mencionaran el sistema nervioso como

controlador de la temperatura (afirmacion c, Tabla 22).

Por otra parte, la mayoria de los estudiantes (57%) citan algunos términos
importantes, como metabolismo, temperatura interna, sistema nervioso, pero los
escritos fueron confusos e incluyeran ideas irrelevantes, que no son cruciales para
la construccion de un modelo por lo que a pesar de que se evidencie el
reconocimiento de otros componentes de un mecanismo para el fenomeno de
termorregulacién, las ideas expresadas ponen en evidencia dificultades para la
construccion de un modelo que permita explicar como regulan la temperatura los
vertebrados terrestres, debido a que ello implica identificar los entes (6rganos,
sistemas) involucrados, las acciones que ellos desarrollan y como se sincronizan

esas acciones para producir el fenémeno.

Los resultados llevaron a suponer también que los estudiantes no quedaran
suficientemente motivados para escribir o registrar sus ideas y que, en la siguiente
actividad, donde tenian la oportunidad de discutir sobre su modelo con otro grupo,

de observar el modelo que proponian sus compafieros, podrian clarificar algunas
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ideas que contribuirian con la estructuraciéon de un modelo que permitiera explicar

como termorregulan los vertebrados terrestres.

b. Expresar el modelo mental a través de cualquier forma de representacion.

Luego de discutir en parejas sobre el objetivo del modelo, revisar las
propiedades que habian definido y las ideas sobre el modelo, las parejas elaboraron
un modelo que posteriormente fue discutido con otro grupo y, a partir de ello,

produjeron un modelo consensuado.

Los modelos consensuados fueron principalmente dibujos de animales, es
decir, en su mayoria los estudiantes usaron una solo forma de representacion en
nivel bidimensional (tabla 23). Ademas, estdn centrados en aspectos
fenomenoldgicos, atributos externos, dependencia de fuentes externos vy
comportamientos. No se representaron elementos asociados con respuestas
fisiologicas y dos grupos citaron diferencias entre ectotermos y endotermos. La
mayoria de los modelos son similares a imagenes que presentan con frecuencia
libros de texto de consulta habitual a nivel universitario (Figura 10a) (POUGH, H. et
al. 2003) y en secundaria (RODRIGUEZ et. al., 2013) (Figura 10b).

S S Radiant temperature of sky 20°C
. Owstin O Air temperature 35°C a
-
. 2

Figura 10. Imagenes utilizadas en libros universitarios (a) y en libros didacticos para béasica
secundaria (b) para ilustrar la termorregulacion en animales.



Tabla 23. Matriz de analisis de modelos consensuados expresados por los grupos de estudiantes luego de definir el objetivo del modelo y

desarrollar actividades para observar y analizar atributos del fendémeno. El andlisis se centré en aspectos generales del modelo. No se contemplé un

analisis especifico debido a la no correspondencia de los modelos con modelos de mecanismos.

Aspectos del

. h Sintactico Semantico Pragméatico
Tipo de fendmeno 0 . " L X
- ny % Ejemplo (Senales (Significado, sentido de la (Contexto basado en
representacion que raficas) imagen) experiencia previa)
representa 9 9 P P
- : Sol roca fuente de energia
Dibujo Reptiles y 1679
. para el lagarto — mecanismos
(5) 23 (serpiente, L . X
fisicos — Influencia del ambiente
lagarto), sol, roca -
externo, sol fuente de energia.
Familiaridad con
- fuentes externas de
Dibujos que | o e .
Vias fisicas - - energia.
representan uno ; Este animal es un ectotermo e
0 mas aspectos comportamien que puede regular  su _anommlento
2 tos ; . cotidiano, aspectos
del fenémeno Sol y roca fuente | temperatura interna por medio e
de energia para|de conduccion, convecciéon o fend
T endémeno.
el rana — | radiacion. En este caso nuestro
mecanismos modelo regula la temperatura
(4) 19 fisicos — | por medio de radiacion, es decir
Influencia del | el sapo estd sobre una hoja y
ambiente con los rayos solares que recibe
externo, sol | su temperatura se regula ya que

fuente de energia

este necesita de su fuente
principal que pueda ser una
roca, el sol o el alimento.
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154

Tipo de Aspectos del o Semantico Pragmatico
: 0 . Sintactico A : (Contexto basado
representa | fendmeno que ny % Ejemplo (Sefiales graficas) (Significado, sentido de la 1 B TR
cién representa 9 imagen) per
previa)
v "o ds -
o B S 3 TRt Zorro: busca lugares calidos, el| Eamiliaridad con
Dibujos que sol o sitios con temperaturas| fyentes externas
representan Vias fisicas ot bajas pa:a aumetntar 0 dlsmlnglr de energia.
UNO O MAS . (4) 19 P ndotermos, aves 0 | su emperatura ~ segln Conocimiento
aspectos del comportamientos o mamiferos corre_sponda/ Z_anahorl_a se cotidiano
fp . asocia con la alimentacion, sol X t’
SLE D fuente de energia externa para el | 3SPECtOS EXIEINOS
g conejo. del fenémeno.
Sélo dibujo | Sujeto donde se Animal como modelo - los Ejemplos de
de un produce el 3) 14 Rana, Ledn, Lagarto |vertebrados como animales ectotermos y
animal fendbmeno termorreguladores endotermos.
Fuente de energia
térmica genera
Describe Esquema. Diferencia | Respuestas diferentes para| diferencias en
Esquema respuestas (2) 10 ectotermos y regular la temperatura segun la| relacion con la
P endotermos fuente de energia térmica termorregulacion
de los vertebrados
terrestres.
Comportamientos, La serpiente como es de sangre fria depende de la luz solar para mantenerse. También Cita componentes
vias fisicas, los animales se termorregulan a través de su respiracién, también por sus poros o buscan pon
S : . . : X . del mecanismo
Texto fisiologicas. (1) 4.7 |un ambiente favorable para su supervivencia. El sistema nervioso actia de forma que le ;
g : . . ; pero no los integra
Condicion de permita termorregularse de forma balanceada a cualquier animal y en un ambiente donde en un modelo
ectotermos se adapte a los rangos de temperatura (A20M, A26F, A35M, A32M) '
No Responde (2) 10 \




155

En general, comparado con los modelos iniciales no se observan cambios
significativos que conduzcan a la consolidacion de un modelo de mecanismo, a pesar de
gue los estudiantes citan nuevos términos e ideas, que evidencia mayor claridad en
relacion con las principales fuentes de energia y las diferencias que esto genera en
relacion con la termorregulacion en los vertebrados terrestres (endotermos y ectotermos).
Sin embargo, estas ideas aln no son integradas en los modelos. Las observaciones de
la cotidianidad, en los libros didacticos, asi como lo identificado en el videojuego son los

atributos del fendmeno que los estudiantes han materializado en sus modelos.

Algunos estudiantes se refirieron al sistema nervioso, citaron el metabolismo, la
homeodstasis, respuestas fisioldégicas como vasodilatacion, y en la mayoria de los casos
reconocen respuestas comportamentales, asi como las vias fisicas de transferencia de

energia, apenas se representan fuentes de energia, vias fisicas sin representar una
relacion entre ellas. Los sistemas, 6rganos, asi como las relaciones entre los mismos,
aun no son evidentes. Existe dificultad para organizar y representar las ideas de

manera tal que puedan ser expresadas en un modelo como se observa en la Tabla 23.

Ademas de comprender la termorregulacion como mecanismo, encontrar la mejor
forma de representarlo resulta complejo y los estudiantes acuden, asi, a formas mas
sencillas, como los dibujos de animales. Por ejemplo, los estudiantes A20M, A26F, A25M
y A32M escriben que explicaran como un ave regula su temperatura, y citan el cerebro

como centro que determina comportamientos que contribuyen con la termorregulacion:

vamos a representar el modelo de un ave para explicar como regula su temperatura, cual
es su principal fuente de energia térmica. El ave cuando tiene frio usa el sol para
calentarse y usa su plumaje como un aislante térmico. Cuando ya tiene su temperatura

estable su cerebro le indica que ya no necesita estar mas al sol.

Estos estudiantes también se refieren a la termorregulacion en serpientes, pero su
modelo se centra solamente en un ave (Figura 11):
La serpiente como es de sangre fria depende de la luz solar para mantenerse. También

los animales se termorregulan a través de su respiracion, también por sus poros o buscan

un ambiente favorable para su supervivencia. El sistema nervioso actla de forma que le
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permita termorregularse de forma balanceada a cualquier animal y en un ambiente donde

se adapte a los rangos de temperatura.

i v
e

Figura 11. Modelo sobre termorregulaciéon en vertebrados expresado por uno de los grupos de

estudiantes en la actividad “expresar un modelo mental”.

De acuerdo con Gilbert & Justi (2016), visualizar un fenémeno, producir un modelo
mental de dicho fenémeno y producir una representacion de ese fenémeno, es decir,
hacer una transposicién de la visualizacion mental del modelo a su representacion
externa involucra procesos cognitivos complejos. Eso explica las dificultades enfrentadas
por los estudiantes. Por tanto, es importante que el profesor guie en la organizacion de
las ideas, escuche y oriente en la eleccion de la forma de representacion, asi como que
promueva la discusion sobre el por qué los estudiantes han elegido determinada forma

de representacion.

c. Integrar ideas y datos en la elaboracion de modelos sobre termorregulacion

En la Tabla 24, se observa que los estudiantes no lograron representar de forma
coherente las ideas expresadas en las actividades anteriores. Como ya se ha indicado,

la mayoria logré representar atributos externos del fenbmeno y algunos no son
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coherentes con las ideas expresadas, mientras que otros atributos citados por algunos

no fueron representados.

Tabla 24. Habilidad para integrar ideas y datos previos en los modelos expresados. Se indica el
namero (entre paréntesis) y porcentaje de estudiantes segun cada indicador de la habilidad.

Indicador

Presencia en
el modelo de
aspectos en
forma
coherente.
Presencia en el
modelo de los
aspectos
destacados
anteriormente
de forma
incoherente.

Empleo parcial
de los aspectos
citados de
forma
coherente.

Empleo parcial

de los
aspectos
citados de
forma
incoherente.

No emplea
aspectos
citados

%

estudiantes

(3) 15,7

(9) 47,6

(5) 26

) 11

Ejemplos

Idea

Sistema nervioso: temblar, pasa cuando llueve *

el sapo tiembla de frio a pesar de ser de
agua...el fin es mostrar como este ser vivo se
adapta a su habitat por medio de un mecanismo
de termorregulacién equilibrando su
temperatura. (Estudiantes
A6F,A18F,A8F,A23F)

Escogimos este modelo (serpiente) porque su
principal fuente de energia es el sol... debe
exponerse al sol... El sistema nervioso le ayuda
a percibir el calor y el frio, la lengua es
fundamental porque por medio de ella puede
detectar el cambio del clima, Se entierra en la
arena cuando hay demasiado calor...
(Estudiantes A11F, A21M, A76F, A27M)

Zorro robético: usaremos termémetros y
termostatos para controlar su temperatura.
Ambiente controlado, tiempo que necesita para
termorregular. Métodos para que su
metabolismo sea estable. Sensores de
temperatura. Mayor movilidad al atacar para
comparar su temperatura bajo presiones de
ataque. Mejorar habitat de la cueva para evitar
descompensaciones con el metabolismo
.(Estudiantes A7F, A19M, A16M y A31M)

Un ave. Reacciona al cambio de temperatura.
Fuente de energia térmica metabolismo.
Excrecién de productos de desecho. Defensas
del cuerpo. Evaporacion insensible,
evaporacion superficial, sudoracion,
transpiracién, vasodilatacion. Haremos graficas
con su reproduccion, o haremos tridimensional
en carton y explicaremos sus cambios y si es
igual a otro animal...(Estudiantes B43M, B54M,
B66M y B65M)

Modelo

Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad de incluir en la secuencia una

actividad que permita a los estudiantes comprender qué es un mecanismo biolégico y
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cdmo los cientificos trabajan en la identificacion y elaboracion de modelos de
mecanismos. En consecuencia, cada actividad podra contribuir con la identificacion de
los diferentes componentes del mecanismo, las actividades e interrelaciones. Si bien la
secuencia contempla una actividad para discutir sobre modelos y otra para abordar
conceptos basicos, esto no resulta suficiente, dada la complejidad de las explicaciones

causales implicadas en el trabajo con mecanismos fisioldgicos.

Ademas de las dificultades ya citadas, es necesario considerar que la falta de
motivacion de los estudiantes para el desarrollo de las actividades limit6 la orientacion y
explicaciones de los profesores. Ellos invertian parte del tiempo de la actividad en pedir
gue por favor se sentaran a trabajar, que discutieran con sus comparfieros y presentaran

sus preguntas a la clase.

Los profesores manifestaron que los estudiantes que participaron en el estudio
(grado noveno) tenian dificultades de disciplinarias. Comentarios de los estudiantes sobre
las actividades desarrolladas se presentan en el apartado 1.5.1 e indican que para la
mayoria las actividades de la secuencia resultaron novedosas y utiles. Algunos llaman la
atencidén sobre cuestiones especificas como mejorar la atencién de sus compafieros,

presentar mas ejemplos de modelos, mas explicaciones, entre otras.

El trabajo en grupo en la consolidacion de un modelo consensuado fue poco
productivo en el sentido del mejoramiento del modelo, asi como respecto de los atributos
del fendmeno que serian representados en el modelo. Los estudiantes no incluyeron en
el modelo consensuado nuevos elementos, ni lo modificaron de manera que tuviera una

aproximacion al objetivo.

Sdlo dos grupos lograron integrar las ideas y modelos (Estudiantes B36M y B40M),
los cuales presentaron como modelo un conejo; y B37M y B39M, que presentaron como
modelo un diagrama donde se describe la termorregulacion en endotermos y ectotermos,
y en el modelo consensuado reemplazaran los términos endotermo y ectotermo por las
imégenes de un conejo y un lagarto. Los demas grupos conservaron uno de los modelos

propuestos por una de las duplas.
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Al respecto los profesores manifestaron que, para mantener el orden, resultaba
mas efectivo que trabajaran de forma individual, porque las actividades en grupo
generaban mayor dispersion y falta de concentracion, una vez que, mientras un
estudiante intenta trabajar, los demas tratan de otros temas. Sumado a ello, pese a que
se designaron desde el comienzo de la intervencion grupos de trabajo, que debian
continuar con la misma estructura hasta el final (esto con el fin de hacer un seguimiento
a su progreso), los estudiantes no conservaron esta asignacion y se incomodaban cada

vez que se recordaba la intencion e importancia de trabajar atendiendo a esa asignacion.

Por otra parte, en relacion con la habilidad de comunicar ideas de forma correcta
y con claridad, haciendo uso de términos adecuados, el analisis se redujo a los
comentarios adicionales registrados por apenas dos grupos de estudiantes sobre los
modelos expresados. En coherencia con ello, uno grupo presentd su modelo y algunas

ideas coherentes que lo justificaban:

Este animal es un ectotermo que puede regular su temperatura interna por medio de
conduccion, conveccion o radiacién. En este caso nuestro modelo regula la temperatura
por medio de radiacién, es decir el sapo esta sobre una hoja y con los rayos solares que
recibe su temperatura se regula ya que este necesita de su fuente principal que pueda
ser una roca, el sol o el alimento. (Estudiantes A14M, A34F, A24M)

Otro grupo también presentd y justificé su modelo, pero hubo contradicciones entre

el modelo expresado vy la justificacion:

Este modelo se construyé con el fin de mostrar como este ser vivo se adapta a su habitat por medio
de un mecanismo de termorregulacién equilibrando su temperatura. Escogimos el sapo porque es
facil de hacer y es de sangre fria. (Estudiantes A6F, A18F, A8F, A23F)

7. Actividad 7. Llevar a cabo experimentos mentales

En esta actividad los estudiantes debian formular algunos cuestionamientos que
permitirian evaluar su modelo e identificar qué ajustes hacerle en funcion de aquello que
el modelo propuesto no resolvia. En coherencia con ello, se analizé la habilidad para
plantear preguntas que permitan evaluar el modelo a partir de las preguntas propuestas
por los estudiantes y fue complementado con las respuestas que los estudiantes

presentaran a algunos cuestionamientos adicionales propuestos en la guia de trabajo.
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La mayoria de los estudiantes formularon preguntas pertinentes (59,70%) y entre
ellos un 16% (3 grupos) incluyd algunas preguntas no pertinentes centradas en aspectos
de la morfologia, nutricion, biologia o ecologia de los animales que representaron como
modelo. Este mismo tipo de preguntas fueron formuladas por el 32,30% de los
estudiantes (Tabla 25) y se categorizaron como inconclusas, puesto que no contribuyen
para que sea verificada la coherencia del modelo con los objetivos, o con cuestiones que
no pueden ser resueltas al operar el modelo. Por ejemplo, la pregunta ¢ A cuantos meses
se reproduce el lagarto? (Estudiantes B59M, B68M, B61M, B71M) no esta relacionada
con el fenbmeno asi que no es pertinente. Aunque la temperatura interna corporal influye

en funciones como la reproduccion, el fin del modelo no atiende este aspecto.

Tabla 145. Habilidad para formular preguntas hipotéticas que permitan evaluar el modelo.

Categoria Formulacién de preguntas Formulacién de preguntas for’:lnoula
9 pertinentes inconclusas
preguntas
Numero y
porcje”taje (37) 59,70% (20) 32,30% (5) 8,10%

estudiantes

;, COmo regula el sapo su temperatura .
¢ 9 P P ¢ A cuantos meses se reproduce el

interna? ¢Qué fuentes de energia
puede usar un ectotermo?
(Estudiantes Al4M, A34F, A24F,
A20M);

gréfica o dibujo? ¢ Como es el proceso
de termorregulacion de los
endotermos? ¢ Cémo es el proceso de

lagarto? (Estudiantes B59M, B68M,
B61M, B71M)
& Qué clase de alimento le

produce mas energia?
) . . . (Estudiantes B44M, B47M, B42F,
Ejemplos ¢Por qué el modelo no tiene ninguna B4SF);

¢En qué ambiente vive el conejo?
(Estudiantes B36M, B40M, B37M;

regulacion de los ectotermos? ¢ Qué Bg%'\él) es un camale6n?
procesos adversos pueden interrumpir ?Estudiantes AOM. A22M A17M.
la termorregulacion? (Estudiantes A9M) ' ' '

A20M, A26F, A25M, A32M)

Las preguntas pertinentes permiten identificar elementos para evaluar aspectos
del modelo en correspondencia con el objetivo propuesto. Sin embargo, son cuestiones
generales que admiten respuestas del mismo tipo, restringiendo la posibilidad de que se
analice si el modelo representa aquellos atributos del fendmeno que son cruciales para
poder comprenderlo, es decir, los entes, las acciones e interacciones que hacen posible
la produccion del fendmeno (los componentes de la termorregulacion como mecanismo

se presentaron en la tabla 2).
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Si la pregunta que se formula para evaluar el modelo es, ¢Como regulan la
temperatura corporal interna los ectotermos?, para un estudiante un dibujo de un reptil o
una rana (animales reconocidos tradicionalmente y en el sentido comun como
ectotermos) en la que se represente el sol como fuente externa de energia térmica que
puede ser transferida al animal por radiacion, conduccién o conveccion (vias fisicas) es
un modelo que responde ese interrogante, por tanto, es un modelo que ha superado un

test mental.

Por el contrario la pregunta ¢ Como es el proceso de regulacion de los ectotermos?
aunque también es una pregunta de cémo, que exige una respuesta de tipo descriptivo,
se refiere a un proceso conlleva una revision de actividades representadas en el modelo

asi como la conexiéon entre ellas.

En consecuencia, para la mayoria de los estudiantes sus modelos no requeririan
grandes ajustes, como fue expresado frente a las preguntas ¢ Cuéles son las fortalezas
o debilidades de su modelo? y ¢ Qué modificaciones debe hacer a su modelo? (Tablas
26 y 27). Para los estudiantes (B39 y A20) su modelo no debia ser ajustado también
porque “los modelos no representan todos los atributos del fendmeno” (afirmacién hecha
en didlogo informal con la investigadora) y el modelo expresado por ellos representaba
termorregulacion a partir de la transferencia de energia por vias fisicas. Aunque la
afirmacion de los estudiantes es valida, los estudiantes no tuvieron en cuenta que la
evaluacion del modelo debia hacerse en funcidén del objetivo y que el modelo debia
mostrar la termorregulacién como un fenébmeno asociado con la homedstasis y que es
producido por la accion conjunta de varios 6rganos, sistemas y actividades que operan
de forma coordinada, es posible que esto no haya sido claro para los estudiantes, puesto
gue el enunciado del objetivo no hace referencia a ello. A pesar de que sefalaba relacion
entre termorregulacion y homedstasis, el enunciado fue general: Considerando que la
termorregulacién contribuye con la homeostasis, elabore un modelo que le permita
explicar cdmo mantienen la temperatura corporal interna los animales vertebrados
terrestres en rangos de tolerancia y desempefio especificos. Por tanto, es necesario

revisar el planteamiento del objetivo y reestructurarlo de una forma mas explicita.
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En las preguntas propuestas por los estudiantes, asi como en las respuestas a

cuestiones planteadas en la guia de trabajo sobre las fortalezas y debilidades del modelo

(Tablas 26 y 27), aun no se identifica una vision de la termorregulaciéon como fenGmeno

producido por eventos relacionados y su correspondencia con la homedstasis. Persisten

las dificultades para identificar los componentes del mecanismo que producen el

fendmeno de la termorregulacion y, con ello, establecer conexion entre la actividad de los

diferentes 6rganos y sistemas, los comportamientos desarrollados por los vertebrados y

los fendbmenos fisicos de pérdida o ganancia de energia.

Tabla 26. Fortalezas identificadas por los estudiantes en los modelos. Se presentan las respuestas
registradas por 14 grupos (56 estudiantes) como fortalezas de sus modelos, agrupadas segun las
categorias identificadas. Entre paréntesis se cita el codigo de los estudiantes que integraron cada grupo.

. Sin relaciéon
Citan fortalezas Centradas en el animal conla
Categoria centradas en laforma | Vagas, generales
g como modelo pregunta,
de representacion
confusas
Numero y
porcentaje de 16; 28.6 12;21.4 20; 35.7 8;14.2
respuestas

Afirmaciones

“Que no tiene dibujos o
gréficas dificiles de
entender sino que es una
serie de conceptos claros

“Permite  explicar

Cita caracteristicas fisicas
del hipopétamo (A4F,
A10M, A13F, A75F)

“El sapo puede respirar

“100% efectivo

que es mas entendible’ el mecanismo de deba!o del agua y|enla r_now_lldad,
termorregulacion | mantiene  estable  su| 100% inteligente
(A20M, A26F, »
A25M,A32M) en _todos los | temperatura” (A6F, A18F, en la cazay
' organismos A8F, A23F) 100% agil y
“‘Que van en tercera ectotermos como | “La serpiente gana escurridizo”
dimension para gue los reptiles” (A1F, | faciimente energia del sol, | (A31M, A19M,
todos  los  estudiantes A29F, A5M, A28F) puede' adaptarse. a}’ A7F, A16M)
) . cualquier ambiente
entiendan mas (B41F, (A11M AD1F AT6E
B55M, B50F, B53F) A27M)
Que tiene parte escrita y “Que conocemos | “Sobrevive a una
parte de dibujo para
. . la temperatura de | temperatura muy alta o en
hacer mas efectiva Y| lina” (B44M. | el d
entretenida I |12 gallina ( ,| el agua. 'Pue e comer
explicacion” (B36M B47M, B42F, | ofras serpientes” (B31F, “Que lo
B40M, B37M, B39M) BA8F) B56M, B70M, B58M) propusimos
“Nuestro modelo es un nosotros
“La fortaleza del|ejemplo de dos clases de | mismos” (B43M,
“En otra cartulina | modelo depende | animales endotermos y| B54M, B66M,
explicaremos cada cosa | de como lo | ectotermos y explicamos B65M)
de la maqueta” (BA49F, | expliquemos” como por medio de la
B63M, B51M, B57F) (B59M,B68M, representacion regulan su
B61M, B71M) temperatura” (B60M,

B64M, B72F, B45M)
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Estas dificultades reducen la posibilidad de que el estudiante haga una revisiéon y
un andlisis mas fino de su modelo, pueda formular preguntas hipotéticas para evaluarlo
y, a partir de ello, identifique las fortalezas del mismo o los ajustes que debe hacer en
funcion del logro del objetivo propuesto. Asi, por ejemplo, al considerar como fortalezas
del modelo el no tener imagenes confusas, que sera presentado en 3D 0 que tiene texto
y graficas (Tabla 27), los estudiantes apuntan para aspectos que, aun que puedan ser
importantes, no son relevantes o cruciales para contribuir con la mejora del modelo en

funcion del objetivo propuesto.

Los ajustes que se centran en atributos del fenbmeno o en los elementos de la
representacion son favorables en cuanto reflejan un razonamiento coherente con
caracteristicas no representadas como el hacer evidente vias fisicas o las diferencias en

cuanto a la termorregulacion en reptiles.

Tabla 27. Consideraciones de los estudiantes sobre los ajustes que deben hacer al modelo. Las
afirmaciones presentadas por 7 grupos (27 estudiantes) fueron agrupadas segun las categorias
identificadas. Entre paréntesis se cita el porcentaje y niumero de estudiantes cuyas afirmaciones se
incluyeron en cada categoria.

Caracteristicas de la forma de representacion

Atributos del fendmeno e

(8:296%) representacion Animal L Todelo
(8; 29,6%) (11; 40,7%)

Incluir movimiento,
agregar informacion,
hacerlo mas claro,
mejorar la estructura
(Estudiantes A2M,
A22M, A17M, A9M).

Categoria

Explicar la temorregulacion en los
demés animales. No se puede en
un solo modelo porque en los
reptiles la termorregulacién es
muy diferente a la de los demas
animales  (Estudiantes  AlF,
A29F, A5M, A28F)

Podemos mejorarlo
haciendo dos tipos de
hipopétamos
(Estudiantes A4F,
A10M, A13F, A75F)

Quisiera hacer representaciones Buscar un animal en el
Afirmaciones mentales de las acciones fisicas | Otra  representacion | que se pueda explicar
y comportamentales de los |para endotermos | todo lo de ectotermos y

animales ya que creemos que es | (Estudiantes  A11M, | endotermos

lo Unico que falta (Estudiantes |A21F, A76F, A27M) | (Estudiantes Al4M,
B60M, B64F, B72F, B45M) A34F, A24F)
Modificariamos la
genética para que
pueda ser endotermo y
ectotermo (Estudiantes
A7F, A19M, A16M)

Por otra parte, apenas cuatro grupos presentaron comentarios a la pregunta ¢ Qué

respuestas fisioldgicas son desarrollados por los vertebrados para regular la temperatura
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corporal??® Sus comentarios incluyen respuestas fisiolégicas y comportamentales ante
las variaciones de temperatura, asi como vias fisicas de intercambio de energia
evidenciando mayor comprension de otros componentes del mecanismo lo cual es

favorable para testear el modelo y mejorarlo en funcién del objetivo:

son el metabolismo que lo utilizan los endotermos, mientras que los ectotermos, utilizan los
medios externos para mantener su temperatura (Estudiantes FB41, MB55, FB50, F53)

“Vasodilatacion” (Estudiantes FA7, MA19, MA16, MA31)

Tiene la capacidad de absorber y conducir el calor y los procesos metabdlicos generan calor.
Endotermos: son productores de energia dentro de las células del cuerpo y esto permite la
regulacion precisa (Estudiantes FAL, FA29, FA5, FA28)

...aves y los mamiferos que generan calor interno y también mantienen la temperatura del
cuerpo relativamente constante, la temperatura corporal es mantenida por un sistema de
regulacién automatico” (Estudiantes MA9, MA12, MA17, MA22)

Es importante ademas reconocer como variables asociadas a las limitaciones, en
cuanto a la consecucion de los objetivos de cada actividad, que los profesores y
estudiantes manifestaron escaza familiaridad con las actividades de modelizacion, que
los resultados de las pruebas saber evidencian dificultades en las competencias
especificas de las ciencias naturales (indagar, explicar y uso del conocimiento cientifico),
y que se traté de grupos con algunas dificultades en relacién con la convivencia, el trabajo

en equipo Yy la disposicion para el aprendizaje.

8. Actividad 8. Evaluar el modelo mediante experimentos. Planear y ejecutar

experimentos

Esta actividad comprendi6 dos acciones: una centrada en planear experimentos y

otra orientada a la ejecucion de un experimento. En el primer caso, se pidi6 a los

20 En lugar de esa pregunta, en el segundo prototipo se presentaron dos preguntas como guia para que el
docente medie en el proceso y no para los estudiantes, con el fin de evitar que se restringieran a copiar y
resolver estas preguntas en lugar de proponer las suyas: ¢, Su modelo permite ver con claridad los 6rganos
y sistemas que intervienen en la termorregulacién?, ¢Su modelo permite ver con claridad las relaciones
entre los o6rganos, sistemas, comportamientos y mecanismos fisicos que intervienen en la
termorregulacién?
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estudiantes disefiar una actividad experimental para evaluar el modelo propuesto, en la
gue se incluyera el videojuego Calangos siendo una actividad que generé mayor dificultad

gue las anteriores (Tabla 28).

Tabla 28. Habilidad para planear experimentos adecuados. La tabla presenta el andlisis de los
documentos producidos por 18 grupos (71 estudiantes) y ejemplos de los experimentos segln cada
categoria. Entre paréntesis se cita el codigo de los estudiantes que integraron cada grupo.

Planeamiento

. de Planeamiento de No propone un No
Categorias : . . !
experimentos | experimentos inadecuados experimento responde
adecuados
Numero y
poreentaje 0 24% 34% 30; 42%
respuestas

...8apo lo pondriamos a prueba
con la temperatura solar y la
termorregulacion. También por
medio de su alimento, su calor
corporal, su espacio y su
mecanismo. A comer otras
cosas gue no son insectos, su
temperatura acudtica y
terrestre, le pondriamos todas
las capacidades de sobrevivir
(A73F, A3M, A33M)
Pondremos temperatura alta y
baja para ver las acciones y
opciones que tiene, también
Ejemplos abran sensores para registrar
los cambios observados y asi
saber si  nuestro modelo
funciona y cuales son sus
condiciones (A20M, A25M,
A26F, A32M)

Ponemos la temperatura a la
cual se somete el lagarto y
cuales son los rangos.
Necesitamos: papel foamy,
plastilina, cartén paja,
termémetro. Esos materiales
nos permiten visualizar los
cambios de temperatura (A29F
y A1F)

Los animales ectotermos
son de sangre fria como los
lagartos entre otros, ya que
si fueran de sangre caliente

no importarian que
estuvieran a la sombra
mucho tiempo (B68M,
B61M, B59M, B71M)

Los animales ectotermos
son de sangre fria como los
lagartos entre otros, ya que
si fueran de sangre caliente

no importarian que
estuvieran a la sombra
mucho tiempo. (B45M,
B72F, B60M, B64F)
Nuestro modelo es un
ectotermo el cual consigue
su energia por una fuente
principal de calor.
Investigaremos mas sobre
eso para poder explicar
mejor (A11M, A27M, A21F,
A76F)

De acuerdo con comentarios registrados en diario de campo, para algunos
estudiantes un experimento debia ser desarrollado en un laboratorio y, en ese sentido,
incluir el videojuego representaba una limitacion. También se registraron comentarios

donde los estudiantes mencionaban que la Unica forma de hacer observaciones sobre
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cdmo termorregulaba un animal seria observando todos sus comportamientos en

diferentes condiciones (Tabla 28).

Los estudiantes que intentaron plantear experimentos no lograron proponer
algunos que contribuyeran en la generacion de informacién o respuestas concluyentes
sobre la validez del modelo (24%). En su planteamiento, no ofreceran informacion clara
sobre los procedimientos, las variables o datos que seran recolectados. Las demas
actividades propuestas no correspondieron a experimentos, sino a descripciones sobre

la termorregulacion en ectotermos y endotermos.

Como se identificé a partir de los resultados de las pruebas saber, los estudiantes
tienen dificultades en la indagacién. Ademas, segun los comentarios de los mismos
estudiantes, asi como lo sefalado por las profesoras, en pocas ocasiones trabajaron en
actividades experimentales en los afios anteriores, por lo que parte de las dificultades
observadas pueden estar relacionadas con ello. De acuerdo con Gilbert & Justi (2016),
planear y ejecutar experimentos deben ser practicas promovidas por el profesor, quien
ha de incentivar en los estudiantes la formulacién de procesos y preguntas pertinentes,
el analisis, la observacion. En este caso particular, la escasez de practicas de ensefianza
basadas en la indagacion también es una dificultad para los profesores, que no tienen

suficiente destreza para orientar este tipo de practicas.

Para superar las limitaciones con el uso del videojuego, se sugirié no incluirlo y
explicar las razones por las cuéles no se usaria. Sin embargo, a la luz de los resultados
observados en este ciclo, sugerimos modificaciones para esta actividad en el segundo
prototipo presentando algunas sugerencias que guiarian en el planeamiento del

experimento.

En la actividad ejecutar experimentos para evaluar el modelo los estudiantes
centrarian sus observaciones en las variaciones de temperatura de su propio cuerpo en

situaciones de quietud y ejercicio intenso.

La primera parte de la actividad resultd muy interesante para los estudiantes, todos

participaron activamente, pero cuando debieron organizar los datos y hacer analisis, el
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porcentaje de estudiantes que presentaron alguna respuesta disminuyd, como se indica
en la Tabla 29.

A pesar de que la profesora (en este caso, la investigadora), orient6 los grupos de
estudiantes sobre cada accidn, la intencién de cada accion especifica y cuestiones que
debian desarrollar, las limitaciones del tiempo y la falta de interés de los estudiantes por
hacer un analisis no permitieron tener un espacio adicional de socializacion con toda la

clase. Solamente se logré trabajar en los grupos de 4 estudiantes.

Tabla 15. Analisis de la participacion en las diferentes acciones y cuestiones propuestas en la
actividad ejecutar experimentos. Niumero y porcentaje de estudiantes que desarrollaron cada item.

Accion especifica — cuestion Estudiantes
Nimero %

Registrar datos 67 94,4
Representacion de datos 46 64,8
Andlisis de resultados u observaciones 8 5,6
¢,Por qué el ejercicio prolongado aumentdé su temperatura 4 5,6
corporal periférica?
¢Explique por qué la temperatura interna se mantiene 0 0,0
relativamente estable?
¢,Como regula la temperatura el cuerpo durante el ejercicio? 0 0,0
Indique si puede explicar los resultados de su experimento con 4 5,6
el modelo propuesto por su grupo y explique por qué.
A partir de los resultados de su experimento y el andlisis hecho, 0 0,0

indiqgue qué atributos del fendmeno de termorregulacion han
sido representados en su modelo y cuales no.
Observaciones 0 0,0

Siendo esta actividad diferente a las demas, no sélo porque ellos debian
ejercitarse, tomar y organizar datos a partir de las observaciones y sensaciones en su
cuerpo, sino porque las cuestiones que debian registrar y analizar en las hojas guia eran
en menor cuantidad que en las actividades anteriores, se pone de manifiesto que habia
entre los estudiantes poca motivacion y dificultad para desarrollar actividades que

impliguen procesos de raciocinio mas complejos que reproducir o repetir ideas de otros.

Consideramos que ya en esta etapa del proceso de modelizacion es evidente que,
ademas de la dificultad para comprender el fendmeno en términos de algin modelo de
mecanismos, de identificar y comprender cuestiones fisiolégicas, el hecho de que esta

fuera la primera experiencia en la elaboracién de modelos limitd la comprension y
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ejecucion de las actividades. También generd dispersion y redujo los espacios de
discusion que contribuian con la consecucion de los objetivos de cada actividad. Por ello,
es fundamental fortalecer espacios en los que los profesores comprendan la importancia
de promover acciones de indagacion y practicas epistémicas en el aula a la vez que se
ofrezcan elementos didacticos para ello. En este caso particular, la investigacion

constituye una iniciativa en las instituciones donde se trabajo.

En relacién con la habilidad para registrar datos que esta involucrada en la
actividad ejecutar experimentos, la mayoria de los estudiantes lograron hacer una
recolecta los datos adecuada (62,7%) (Tabla 30) para hacer el analisis solicitada. Algunos
recolectaron los datos, pero al organizarlos omitieran algunos nombres de las columnas
o filas (25,4%), mientras que un bajo porcentaje presento tablas incompletas y tuvieron

dificultades en la organizacion.

Tabla 160. Habilidad para recolectar datos. Se cita el nUmero y porcentaje de estudiantes en cada
categoria y algunos ejemplos de cada caso, citando los cddigos de los estudiantes.

Recolecta adecuada Recolecta inadecuada
Categori | Organiza los datos de o La organizacion de los datos
a - La organizacion es clara, pero o
manera que posibilitan su . no es clara, limitando el
P omite algunos datos. i
analisis. analisis.
Nun;ero 42: 62,7% 17; 25,4 % 8,11,9%
y %
q ‘\ o g e N i i ‘ Y
’ Il ] ‘
Ejemplo I |
s é ;\,.. el
LS '

B35F, B58M, B56M, B70M B78F, B67F, B39M, B40M AL3F, ATSF, A4F, ALOF

Aunque la mayoria registro datos, el porcentaje de los estudiantes que los
presentaron en graficas disminuyé (66 % de los estudiantes, Tabla 31). Entre ellos, la
mitad alcanzé el nivel basico de representacion de datos, es decir, asociaran el eje x con
la variable independiente (causa) y el eje y, con la variable dependiente (efecto), y
seleccionaran el valor apropiado para cada uno de los ejes segun un conjunto de datos

(rango e intervalo correctos).
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Los datos representados en las graficas solo fueron analizados por un grupo de
estudiantes (5.6%) (Estudiantes A7F, A19M, A31M), que registré algunos comentarios
sobre lo presentado en la gréafica y en relacién con dos preguntas.

Tabla 171. Habilidad para representar datos. Se citan el niUmero y porcentaje de estudiantes en cada
categoria y algunos ejemplos de cada caso, citando los codigos de los estudiantes.

Alcanza el nivel 1 de Solamente rango e
Categoria - intervalo correctos, no
representacion . i, :
identifica ejes
Numero vy ) .
Porcentaje 23;33,33 % 23; 33,33 %
[
|
Ejemplos <
A6F, A8F, A18F, A23F B36M, B37M, B39, B40OM

En este caso, el analisis no permite llegar a conclusiones adecuadas sobre la
actividad experimental como test del modelo porque los comentarios en relacion con la
grafica presentaban una descripcion confusa: “La grafica muestra basicamente la
comparacién entre el metabolismo de dos estudiantes comparando su temperatura en
seis etapas”. A la pregunta, ¢ Por qué el ejercicio prolongado aumentd su temperatura
corporal periférica? no se ofrecié una respuesta del por qué sino que se describe la
situacion observada: “en nuestra experiencia la temperatura externa se enfria y la interna

aumenta o se mantiene estable”.

Este grupo ademas considera que su modelo permite explicar los resultados del
experimento porque el animal puede termorregular: “porque el zorro robdtico es un
modelo que tiene todas las capacidades de termorregularse”. Asi, tuvieran dificultad de
comprender la pregunta propuesta. Tal dificultad también fue observada en los demas
estudiantes. Aunque no se tengan registros, en los comentarios a nivel de grupos se
observo que les resulté complejo entender qué significaba evaluar un modelo, y mas adn,

como evaluarlo a partir de testes experimentales.
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Estas dificultades son de cierta forma obvias a la luz de los resultados de las
etapas anteriores, una vez que las actividades estan ligadas entre si, de manera tal que
una es basica para desarrollar la siguiente. Por tanto, si los estudiantes no consiguieron,
por ejemplo, identificar las propiedades mas relevantes del fenémeno, comprender el
objetivo del modelo, en cada actividad trabajarian siguiendo practicas habituales, no se
involucrarian activamente en cada una y dificilmente alcanzarian el objetivo de cada
etapa. Asi mismo, el bajo nivel en los resultados de las evaluaciones desarrolladas por el
Instituto Colombiano para el Fomento de la Educacion Superior (ICFES) para los
estudiantes involucrados en el estudio, en cuanto a las competencias uso del
conocimiento cientifico, indagacion y explicacion implican el desarrollo constante de

acciones coherentes con ello, una sola intervencién no es suficiente.

Pese a que los comentarios sobre los ajustes al modelo no fueron registrados y en
las conversaciones de los estudiantes a nivel de grupo no se logro identificar qué ajustes
harian al modelo, los estudiantes tuvieron un espacio y se suministraron materiales para
hacerlo. Algunos llevaron a sus casas las hojas de apuntes personales a partir de los

cuales ajustarian sus modelos, para ser socializados en la siguiente clase.

9. Actividad 9. Socializacién de modelos ajustados.

En el caso de los modelos ajustados luego de desarrollar test mentales y
experimentales, el principal modo de representacion continu6 siendo los dibujos. Los
estudiantes no incluyeron o eliminaron elementos; no modificaron sus modelos en
relacion con los atributos del fenémeno representados. Solo dos grupos, presentaron su
modelo a modo de maqueta. Los demas grupos apenas cambiaron los materiales
empleados en la representacion o presentaron el modelo con colores y en mayor tamafio
(Tabla 32). En ellos, aun no se evidencian aproximaciones a modelos de mecanismo,
continuando centrados en atributos perceptibles externamente y en la descripcion de

comportamientos.
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En la socializacion del modelo, los estudiantes acuden a descripciones
presentadas en las etapas anteriores, cefidas a aspectos del comportamiento de los

animales (Tabla 32).

Tabla 18. Modelos ajustados y socializados con todo el grupo de clase. Se presentan ejemplos de
los modelos comparados con el primer modelo expresado a nivel de los grupos de cuatro estudiantes. En
cada ejemplo, también se cita la explicacion manifestada por cada grupo en la socializacién.

Estudiante Modelo 1 Modelo 2 Explicacién modelo 2
Representa como termorregula un
lagarto cuando sale de refugio.
Representa el sol como la principal

A5M - L
ADSE fuente de energia, tamb|en_se han
ALF re.presentado anlmfiles gue sirven de
alimento y proporcionan energia. El
A29F X )
sistema nervioso detecta las
variaciones. Es un modelo sélo para
ectotermos.
El cocodrilo representa a los
animales endotermos que son los
B36M animales que ti(_enen sangre frig.
B37M Cuando el coco@r_llo tiene mucho frio
B39M busca aguas célidas o sale al sol
para regular su temperatura. Cuando
B40M . ; .
tiene calor va a refugios, piedras o
maleza para poder regular la
temperatura.
Se centran en describir las
B44M caracteristicas de las gallinas. Una
B47M gallina no soporta mucha
B42M temperatura. Los mecanismos para
B48M perder y ganar energia son
radiacion, conveccion y conduccion.
Detras de la ilustracion los
estudiantes escribieron el siguiente
texto que fue leido en la
socializacion...Modelo es serpiente,
gue es un reptil. La energia la
A20M obtiene del entorno. Dependen de la
A26F luz solar para regular la temperatura.
A25M Luego describe caracteristicas del
A32M animal. Cuando la serpiente tiene frio
comienza a tiritar. El sistema
nervioso identifica las variaciones y
manda el mensaje de qué hacer. Por
ejemplo si se sofocan le dice que
busquen un lugar fresco...
Modelo es un camaledn que puede
A22M camuflarse y eso le ayuda a
A1l7M termorregular. Cambiar de color le
A9M ayuda a esconderse de los
A2M depredadores y a ganar 0 nho
energia.
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Ocho grupos incluyeron en sus explicaciones algunos componentes del

mecanismo que no fueron evidentes en las representaciones (Tabla 32). Por ejemplo:

El sistema nervioso (6 grupos; 63% de los estudiantes): ... "El sistema nervioso
identifica las variaciones y manda el mensaje de qué hacer” (Estudiantes MA20, FA26,
MA25, MA32)... “El sistema nervioso es el encargado de controlar su temperatura”
(Estudiantes FB31, MB56, MB70, MB58)

El metabolismo (1 grupo, 6.5%, estudiantes FB41, MB55, FB50, FB53):

...“metabolismo y el sistema nervioso ayudan a regular la temperatura...

Adaptaciones: ... un camaledn que puede camuflarse y eso le ayuda a termorregular.
Cambiar de color le ayuda a esconderse de los depredadores y a ganar o0 no energia
(Estudiantes MA22, MA17, MA9, MA2).

Con lo anterior, se observa que, sumado a las dificultades asociadas con la
identificacion de componentes del fendmeno a nivel interno del organismo y el
consecuente establecimiento de relaciones entre los componentes, los estudiantes tienen
un sesgo en relacion con las formas de representacion de los fenbmenos, es decir, para
ellos un animal es un modelo y la mejor forma de representacion es un dibujo. En este
punto, cobra mayor importancia la necesidad de considerar también como principio de

disefio el discutir sobre modelos de mecanismos, asi como las formas de representarlos.

Los estudiantes comentaron que en su mayoria eligieron reptiles como modelos,
porque son ejemplos de ectotermos y en ellos es mas evidente la termorregulacion.

También porque les resultan mas familiares.

En relacion con la revisidn del modelo en funcion de los objetivos, durante la
socializacion, cinco grupos hicieron juzgamientos adecuados (Tabla 33), al reconocer la
necesidad de incluir elementos relevantes para comprender el fendbmeno, como la
actividad fisiologica. Ellos lograron reconocer que no se trata de representar todos los
aspectos, y si aquellos que son fundamentales para comprender el mecanismo de
termorregulacion. Los demas juicios sobre el modelo no fueron adecuados, porque las
afirmaciones no son coherentes con el objetivo, o simplemente incluyen comentarios

irrelevantes.
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Tabla 193. Andlisis de juicios emitidos por los grupos sobre los ajustes al modelo socializado.
Entre paréntesis se indican los cédigos de los estudiantes que presentaron cada afirmacion

Categoria Juzgamiento adecuado pero insuficiente | Juzgamiento inadecuado
Numero y
porcentaje 19; 28% 51; 74%

estudiantes

Hipopétamo y lagarto requieren del sol y la
...el modelo debe ser ajustado en lo|comida para sobrevivir (A13F, FA75,
fisiolégico, e incluir aspectos relacionados | A1OM, A4F)

con el metabolismo y el sistema nervioso | El modelo no sirve para explicar porque

Ejemplos (ASM, A28F, ALF, A29F) faltan nombres para poder explicar.
...el modelo no explica termorregulaciéon | También que la serpiente tenga compafiia
(A7F, A19M, A16M) porque sola no va a estar (FB31, MB56,

MB70, MB58)

Una vez hecha la socializacién de los modelos, la profesora presentd y explicé el
modelo didactico propuesto en el presente estudio. No hubo espacio para la discusion
sobre ello, debido a las limitaciones de tiempo. Posteriormente, se preguntd a los
estudiantes por algunas de sus percepciones respecto de las actividades de la secuencia.

Las apreciaciones hechas se presentan a continuacion.

1.5. Evaluacion del primer prototipo

1.5.1. Sobre las percepciones respecto de las actividades de la secuencia:

Las preguntas estuvieron orientadas a identificar cuél fue la actividad de la
secuencia que mas les agradd o resulté desagradable, cual mas dificil o en cual el
estudiante juzgaba que consiguid mayor aprendizaje. Con ello se observé que jugar
Calangos (67,7%), la actividad experimental para observar variaciones de temperatura
en humanos (49 %) y elaborar modelos (40.6%) fueron las actividades que resultaron
mas agradables para los estudiantes (Tabla 34). Para los estudiantes, construir y analizar
gréficas (%2,6%), asi como disefiar experimentos (34.3%) fueron consideradas como las
menos agradables y las que les generaron mayor dificultad. En las apreciaciones,
elaborar modelos (21.9%) fue la actividad con mayor porcentaje de estudiantes que
reconocieron haber aprendido y que generd menor dificultad comparada con las demas
(17.2%).
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Estas apreciaciones nuevamente ponen de manifiesto que aquellas actividades
asociadas con procesos cognitivos mas complejos como organizar informacién, hacer
comparaciones, analizar, proponer situaciones, explicar etc. generan dificultad en los
estudiantes y generan tedio o desagrado. Mientras que las actividades como jugar, o
experiencias que involucren observacion directa o manipulacién de objetos generan

mayor interes.

Tabla 204. Percepcidn de los estudiantes sobre las actividades de la secuencia. La tabla presenta el
namero (entre paréntesis) y el porcentaje de estudiantes que manifestaron determinada apreciacion
sobre las actividades desarrolladas. Resaltamos con negrilla los valores destacados.

Apreciaciones
Actividad Menos No
Me agradoé No me Aprendi | Dificil | dificil que I_nnovador € aprendi
agrado | interesante
0s otros nada
(11) 9)
Jugar Calangos (42) 67,7 17.7 145
Construir y analizar (2) (30) (10) (10) (6)
graficas 1,8 52,6 17,5 17,5 10,5
Disefar (12) (23) (20) (14) (5) 3)
experimentos 17,9 34,3 14,9 20,9 7,5 4.5
Actividad
experimental sobre (28) (12) (9) 3) (2) 3)
termorregulacién en 49,1 21,1 15,8 53 3,5 5,3
humanos
(26) (10) (14) (3) (11)
Elaborar modelos 406 156 219 47 17.2

En conversaciones informales y en las sugerencias hechas los estudiantes
manifiestan que varias de las actividades propuestas resultaron nuevas para ellos y es
una de las razones para que tuvieran dificultad en la comprensiéon y ejecucion de cada
actividad. Reconocen también que es necesario prestar mayor atencién a las
explicaciones presentadas asi como poder tener acceso a ejemplos de modelos que
sirvan como apoyo para entender qué es un modelo (Tabla 35). Es evidente también que
el hecho de que se les solicitara registrar sus comentarios, responder algunas preguntas,

copiar graficas resulté menos motivador para los estudiantes.

Las sugerencias refuerzan la importancia de la mediacién del docente en la
comprension del fenédmeno y la modelizacion del mismo. Es necesario ir mas alla de la

informacion explicita que se puede extraer del videojuego o de la lectura de apoyo,
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mediante explicaciones presentadas de forma sistematica, procurando un manejo
progresivo de la complejidad en funcion de las dificultades y caracteristicas de los

contextos.

En suma, las apreciaciones y sugerencias presentadas por los estudiantes
acreditan sobre el potencial que tiene la integracién del videojuego y las actividades de
modelizacion en la comprensién de fendmenos biol6gicos que implican razonamientos
causales e integrales. Aunque pareciera ser que los logros en términos de habilidades y
comprension del fendmeno no satisfacen los objetivos propuestos, estos son amplios en

relacion con la complejidad de la tematica abordada, las actividades y las dificultades del
grupo.

Tabla 215. Sugerencias hechas por los estudiantes sobre la secuencia. Se presenta el numero y
porcentaje de respuestas presentadas.

¢Qué cambios sugiere para las actividades Respuestas

desarrolladas? NGmero %
No cambiaria nada, todo fue Gtil y novedoso. 18 32,7
Que Ios_ estgdiantes pongan mayor atencion a 7 127

las explicaciones. ’
Ver y hacer mas modelos. 5 9,1
Quitaria las guias - Menos talleres y mas cortos. 5 9,1
Mas explicacion. 5 9,1
Le quitaria los gréaficos 4 7,3
Quitaria el juego 3 55
Mas actividades con el juego 2 3,6
Mas laboratorio - Experimentos 2 3,6
Tomar mas apuntes, mas teoria 2 3,6
Quitaria hacer modelos 1 1,8
No exponer el modelo 1 1,8

1.5.2 Modelos expresados después de implementar la secuencia:

Posterior a la implementacion de la secuencia (cuatro semanas después), pedimos
a los estudiantes que, de forma individual, elaboraran un modelo sobre termorregulacion
en animales vertebrados terrestres. A diferencia de los resultados observados en los
modelos expresados durante la implementacion de la secuencia, los modos de
representacion fueron mas diversos, una vez que, ademas de los dibujos, se incluyeron

cuadros comparativos y diagramas (Tabla 36). También se citan y representan mas
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componentes del fenbmeno, establecen relaciones entre diferentes respuestas a las
variaciones de temperatura y reconocen diferencias entre animales debidas a la fuente
de energia térmica: ectotermos y endotermos. Algunos dibujos incluyen palabras, flechas
o frases que ofrecen mayor informacion respecto de lo que pretendia expresar en cada
modelo (Figuras 12a, 12b, 12e, 12f, 12g, 12h, 12i, 12j).

En estos modelos identificamos mayores logros que lo observado en los modelos
producidos a nivel de los grupos durante la implementacion de la secuencia, lo cual indica
una progresion en el aprendizaje debida a las actividades de la secuencia. En todos, se
incluyé alguna cuestion abordada en las diferentes actividades de la secuencia. Por
ejemplo, los modelos centrados en invertebrados, expresados por el 16% de los
estudiantes, representan aspectos sobre la termorregulacién de las abejas comentadas
en la socializaciéon de los modelos y en la lectura de apoyo de la actividad “tener

experiencias con el objeto a modelar”.

La mayoria de los modelos representaron un atributo del fendmeno, es decir, un
componente del mecanismo, por ejemplo, respuestas comportamentales, vias fisicas de
pérdida o ganancia de energia. Los diagramas fueron las representaciones que mas se
aproximaron a un modelo de mecanismo (Figuras 120 y 12p), principalmente, el modelo
de la figura 120, que expresa relaciones entre la autorregulacion, la homeostasis y la
termorregulacion. Atendiendo al andlisis especifico, que se centra en los modelos de
mecanismos (Tabla 7), el modelo en cuestion identifica los componentes del mecanismo
y reconoce la existencia de submecanismos. Son citadas la respiracion, alimentacion,
nutriciéon, reproduccion, excrecidon y metabolismo, estableciendo conexiones entre

metabolismo, nutricién y energia.

En otro espacio, del mismo diagrama, son indicadas relaciones entre autorregulacion,
homeostasis y temperatura sin conexién con los términos anteriores. Posteriormente, son
sefialadas formas de intercambio de energia, incluyendo vias fisiologicas, vias fisicas y

comportamientos.
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Tabla 22. Matriz de andlisis general de los modelos elaborados individualmente después de implementar la secuencia. Indicamos el
namero y porcentaje de estudiantes en cada tipo de representacion y aspecto del fenémeno representado.

Tipo de N FERREIES n Ejemplo
b > o, | fenomeno que oy empro. Sintactico Semantico Pragmatico
representacion | y % representa % | Figura 12
Do 612 Animal como ente que produce QITSEVEEEEE
Centradoenel | (9) avb animales, un  fenémeno: qel panimal asociadas con la
animal 18 Yo caracteristicas e ' cotidianidad — aspectos
morfo fisioldgicas. guia. externos.
Fuentes (19) Ammal (Lagarto, Sol como principal fuente de Dependencia de
externas de c.yd. serpiente, rana), o fuentes externas de
energia £ sol, rocas. SUSEENIUIEE: energia.
Ejemplos de animales con DIETETEES entre
Endotermo, (4) Lagarto, abeja, Jemp . animales debidas a
e.yf. diferentes condiciones en su -
ectotermo 8.2 vaca, aves : - fuente de energia
o (38) biologia termal t6rmica
Dibujo : -
76 . : Diferentes componentes del | Influencia de elementos
Animal en su 3) Animales, nubes, : L 2
héabitat 6 g. lantas. rocas ecosistema influyen la|del habitat en la
P ' " |temperatura corporal. termorregulacion.

Vias fisicas de Animal, sol, rocas, [Los animales regulan su|Fenémenos fisicos -
pérdida y (4) hoei flechas o términos |temperatura por pérdida o|animal como entidad
ganancia de 8.2 T gue indican vias | ganancia de energia a través de | que intercambia energia
energia fisicas. vias fisicas. con el entorno.

: . La serpiente regula  su|Observaciones

Respuestas Serpiente, arboles, : .

comportamenta (1) . ol secuencia de temperatura corporal mediante | asociadas con la

P les 2 - r’novimientos seleccion de diferentes | cotidianidad — aspectos
sustratos (microhdbitat) externos
Abejas, sol, Comentarios y
Fuentes de . L . e
Dibujo abejas (20) eneraia para tvu nubes, lineas que | Termorregulacién asociada con | explicaciones
16 age'az Sy indican energia solar y movimiento. presentadas con la
) movimiento secuencia.
Condicion Describe Metabolismo determina | Observaciones

termal, fuente | (5) Koyl caracteristicas de diferencias en la | asociadas con la

de energia 7.9 Y los endotermos termorregulacién de animales: | cotidianidad y las
Cuadro 9) térmica ectotermos Cita)ll endotermos y ectotermos. En la | actividades discutidas
comparativo 14 Respuestas a varios. termorregulacion participan | en la secuencia.
variaciones de (4) m. componentes del varlos ~ organos. PIEEEETE

temperatura 6.4 mecanismo fisiologicos, respuestas

P comportamentales.
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Aspectos del

Tipo de N Y ny | Ejemplo. s L "
representacion | y % fendmeno que % | Figura 12 Sintactico Semantico Pragmatico
representa
cor?clifi?:irgrzlttaessen (1) Flechas diferencian entre los
. p n. animales segun la regulacién de
la biologia 1.6
. la temperatura.
. ?3) termal Flechas relacionando
Diagrama - z
4.7 Varios frases y palabras Flechas relacionan oOrganos,
(2) submecanismos y fenémenos
componentes 3.1 0-yp. como autorregulacion
del mecanismo ’ . . 9 ’
homeostasis
Fuente§ i Dependencia de fuentes de
energia - . .
Texto con datos, | energia externa. A través de
. 3) respuestas SO . )
Texto y dibujo g., r.ys. |dibujo lagarto entre|comportamientos los animales
4.8 | comportamenta . .. :
les y agua, sol y nubes. o,btle.nen o disipan energia
térmica.

fisiologicas




eciolomO
3

“a. A12F| b. A4F

c. A23F

d. B36M e. A33M

f. B70M

g. B58M h. B62F

j. A20M | k. B59M

i. A75F

B61M
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Figura 12. Ejemplos de modelos expresados por los estudiantes cuatro semanas después de la

implementacion de la secuencia.
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m. B78 n. B77 0.B57F
p. B41 q.B60M|  r.B56M
\\\V \;/’ g ; e & O
s. A2M t.A34F|  u. A73F

Figura 12. Continuacién

En dicho modelo (Figura 120), las conexiones representadas con flechas entre las

formas de intercambio de energia, los términos asi como las relaciones entre

homeostasis, temperatura, acidez y basicidad sugieren cierta dificultad para comprender

y establecer las conexiones correspondientes. Si bien, el cuerpo humano mantiene

equilibrio dinamico en la temperatura, la acidez y basicidad de manera que la regulacion

de ellos constituye ejemplos de homedstasis, en el diagrama se representa una relacion

bidireccional de la temperatura con estos dos factores.
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Los modelos que representan influencia de elementos del ecosistema en la
regulacion de la temperatura tienen mayor relacion con lo observado en situaciones
asociadas con el videojuego (Por ejemplo figuras 12c, 123d y 12f). Las distinciones entre
endotermos y ectotermos no soélo estan relacionadas con las dos actividades que
incluyeron el videojuego, sino también con lo que lograron reconocer en el ejercicio

experimental centrado en el cuerpo humano (Actividad 8a de la secuencia. Tabla 12).

Sumado a lo anterior, algunos comentarios presentados junto con los modelos
también evidencian el reconocimiento de otros componentes del mecanismo que produce
el fenomeno, pese a que en dos de ellos aun se dificulta distinguir entre animales

ectotermos y endotermos:

La serpiente es un ectotermo que requiere radiacion para regular su temperatura. Tiene que recibir
radiacion o también por movimiento intramuscular. Si no termorregula puede morir de hipotermia. No
solo existe el mecanismo fisico de radiacion, también puede ser la conveccion, la conduccion y
evaporacion. La evaporacion es solo por pérdida y no es muy usada por las serpientes y en ellas la
temperatura corporal depende de la temperatura ambiente. (Estudiante A32M)

Endotermos y ectotermos. Animales que regulan su temperatura bajo mecanismos de pérdida o
ganancia de energia solar. Radiacién, Alimento, conveccién, evaporacién y conduccion... (Estudiante
A75F)

Ectotermos: fisiolégicos, metabolismo, actividad muscular, sistema cardiovascular control de flujo de
sangre. Endotermo: comportamentales, actividad muscular, conduccion por el sustrato, cambios
morfolégicos. (Estudiante B44M).

En esta actividad, donde el estudiante deberia elaborar individualmente un
modelo, se observéd que cada uno intentd desarrollar la tarea con mayor responsabilidad
y hubo mayor disciplina. Se debia dar cuenta de su propio trabajo y no habia espacio
para distraer la atencion de sus comparieros. En ese sentido, es factible considerar que
la dispersion de los estudiantes, la falta de compromiso y la carencia de habitos de trabajo
en grupo fueron limitantes con alta influencia en la consecucién de los objetivos de la

secuencia.

También es importante destacar que, en la ultima etapa de la secuencia, la etapa
de socializacion, se logré presentar una explicacion apoyada en el modelo didactico de
termorregulacién propuesto en la presente investigacion. Dicha explicacion fue general y

destacd atributos centrales del fendmeno, asi como su relaciéon con la homeodstasis. En
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ese sentido, es posible que haya permitido a los estudiantes clarificar algunas ideas que

posteriormente lograron representar en el modelo.

1.5.4. Consideraciones sobre los resultados del primer ciclo.
1.5.4.1 Sobre los objetivos de la secuencia:

Descritos los resultados de cada actividad, en esta seccion se sintetizan los logros,
las limitaciones y ajustes suscitados en cada una en cada una (Tabla 37). En coherencia
con ello se discute sobre la consecucién de los objetivos de la secuencia, los principios

de disefio y las preguntas de investigacion.

Los objetivos de la secuencia fueron alcanzados parcialmente, es decir que los
estudiantes lograron un aspecto contemplado en el objetivo, un pequefio porcentaje de
los estudiantes evidencié algun aprendizaje o manifestd determinada habilidad. Por
ejemplo; en cuanto al objetivo: identificar vias de pérdida y ganancia de energia térmica
en los vertebrados, se evidenciaron logros en la identificacion de vias fisicas: en general,
los modelos representaron vias fisicas de pérdida o ganancia de energia térmica; varias
afirmaciones y comentarios registrados en las diferentes actividades se refirieron a
comportamientos como una forma mediante la cual los animales vertebrados podian

perder o ganar energia térmica.

Para el objetivo de: elaborar modelos de termorregulacibn como mecanismo
homeostatico y a partir de ello promover visiones integrales de los fenomenos biolégicos,
los estudiantes elaboraron modelos de termorregulacién y entre ellos, dos se aproximan

a un modelo de mecanismo.

Se reconocieron algunos érganos, sistemas que participan en la regulacion de la
temperatura y se mencionaron algunas funciones (cerebro, sistema nervioso, musculos,
piel) por lo que el objetivo de la secuencia asociado con el reconocimiento de érganos,
sistemas, estructuras que participan en la regulacion de la temperatura e identifiquen la

funcién de cada uno en este fendmeno fue alcanzado parcialmente.
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Tabla 37. Sintesis de los principales logros de aprendizaje y habilidades evidenciados en cada actividad de la secuencia. También se
sefialan las limitaciones y ajustes en cada caso. Los logros o limitaciones correspondientes a las habilidades son sefialados en letra cursiva.

Actividad

Logros

Limitaciones

Ajustes

Papel de los modelos en
ciencia.

Permiti6 discutir aspectos basicos vy
centrales de los modelos.

Escaza participacibn de los

estudiantes.

e Incluir lo relacionado con modelos de
mecanismos.

e Mayor discusién con los docentes
sobre qué son y cudl es el papel de los
modelos en ciencia.

Explorar conceptos
basicos. Actividad guiada
por preguntas y orientada
por la docente. Aborda
cuestiones béasicas sobre
homedstasis,

metabolismo, pérdida y
ganancia de energia
térmica.

Identificar limitaciones en cuanto a la
comprension de conceptos asociados que
son basicos para promover entender
termorregulacién en el contexto de la
homedstasis y como mecanismo.

Dispersién del grupo, dificultad
para generar debate, orientar y
explicar la tematica por parte de la
profesora.

e Ampliar el espacio de discusion y
explicacion sobre homedstasis,
metabolismo y fenémenos fisicos de
pérdida o ganancia de energia térmica.

e Fortalecer espacios de discusién sobre
esas tematicas con los docentes para
lograr mayor participacion activa por en
el desarrollo de la secuencia.

Tener experiencias con el
objeto a modelar. Los
estudiantes usaron el
videojuego y desarrollaron
una guia de trabajo con
preguntas orientadoras.

a. En relacionado con el videojuego:
e Agradable, entretenido.

e Permiti6 observar en rangos de
temperatura de desempefio vy
tolerancia para los lagartos.

Evidenciaron que el lagarto podria
ganar o perder energia térmica por
vias fisicas, mediante
comportamientos.
b. En el analisis de graficas identificaron
ejes e hicieron algunas comparaciones.

Una vez superado el reto en el

juego se perdia el interés.

e Exceso de tareas de transcribir
y escribir.

e No se promovieron
discusiones que permitieran
analizar actividad de 6érganos
internos.

e No hay evidencia sobre la

informacion extraida de la

Disminuir el namero de graficas para
copiar, ajustar la lectura y proponer
preguntas para identificar actividad de
organos internos.

c. Habilidad para hacer observaciones: la Ic(:actl;ra._, i ia lib
, . . [ )
mayoria hizo observaciones coherentes ?gr#]_sc'c;n entre energla, libre
pero no suficientes. y Ica.
a) Crear un modelo o . . .
) o |dentificar componentes del e Reducir cantidad de guias para
mental sobre ; ot ; - .
- mecanismo principalmente,  vias diligenciar.
termorregulacion. . P . . . o T L, .
b) Expresar algunas fisicas de pérdida y ganancia de | Habilidad para identificar |e Incluir discusion sobre mecanismos
energia, comportamientos. propiedades cruciales no fue bioldgicos.

ideas que ayudaran a
definir ese modelo
mental y registrarlas
en una hoja.

e Algunas referencias a
internos, sistema
presentadas de forma aislada.

drganos
nervioso

manifestada.

e Presentar de forma mas explicita lo
relacionado con los 6rganos internos y
las actividades.
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Actividad

Logros

Limitaciones

Ajustes

a. Reproducir modelo

a) Empleo parcial de ideas (47% de los estudiantes)
b) Comunicar ideas de forma correcta s6lo dos
grupos.

e Dificultad de

Guiar las discusiones grupales
por parte de la profesora.
los estudiantes

mental construido en las - , ara representar ideas ara | Revisar la formulacion del
e Reconocimiento de comportamientos, factores para rep yp L
duplas. . ) ) . explicar el modelo. objetivo del modelo para
: externos, diferencias entre animales debidas a la o . .
b. Unirse con otra dupla, termorregulacion e Dificultad para trabajar en grupo | presentarlo de forma mas
discutir los modelos y o ' - - y discutir ideas. clara.
elaborar un solo modelo e Reconocimiento de actividad metabdlica y e Modelos no exoresan visiones
' sistema nervioso en algunos modelos vy de mecanismop N0 visiones
comentarios. ) '
integrales.
Presentar al profesor
algunas orientaciones
L ara que guie a los
Experiencias mentales. b 9 9

Desarrollo de guia con
preguntas orientadoras.

La mayoria de los estudiantes formularon preguntas
pertinentes

Preguntas generales no permiten
analisis profundo del modelo.

estudiantes en el uso de
las gréficas en la
evaluacién del modelo.
Replantear algunas
preguntas formuladas.

Ajustar modelo. Los
estudiantes debian
expresar y escribir qué
cambios harian en sus
modelos a partir de lo

analizado en las preguntas.

No se evidenciaron logros.

Sustituir el registro de
modificaciones.

Evaluar el modelo
experimentos. Guia de
apoyo. Experiencia de

observacion sobre el propio

cuerpo y disefio de
experiencia usando
Calangos.

a. Planear experimentos: No se evidencian logros.

b. Ejecutar experimentos: mayor participacion,
recolecta de datos adecuada en su mayoria.

c. Habilidad para representar datos — Graficas: 33%
de los estudiantes nivel basico.

a. Planear experimentos: no hay
informacion  clara  sobre los
procedimientos, las variables o
datos que seran recolectados.

No existe claridad y familiaridad con
actividades experimentales.

b. Ejecutar experimentos: Analizar
datos, comparar usar el modelo
para explicar resultados.

a. Presentar orientaciones
y algunos ejemplos para
disefar el experimento.

b. Proponer actividad
experimental usando el
videojuego.
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Actividad

Logros

Limitaciones

Ajustes

Ajustar modelo.

Ajustes en la presentacion del modelo (colorear, usar
cartulinas grandes) mas no a la representacion.
Juzgamientos adecuados pero insuficiente (26% de
los estudiantes)

La mayoria de los juicios sobre los
ajustes fueron inadecuados (74%)

Socializacién del modelo -
comparar con diagrama
termorregulacion.

En la socializacién, ademas de centrarse en
componentes del fenébmeno como comportamientos y
vias fisicas de pérdida y ganancia de energia térmica,
un pequefio porcentaje de los estudiantes, citaron el
sistema nervioso, metabolismo, adaptaciones vy
algunas respuestas fisiolégicas.

No se hicieron comparaciones con
el diagrama.
Tiempo reducido.

Sefialar la importancia de
espacios en que los
estudiantes establezcan
comparaciones entre los
modelos y discutan sobre
un modelo consensuado
por toda la clase.

Elaborar un modelo sobre
termorregulacién en
animales  (después de
implementar la secuencia)

Se incluyen otras formas de representacion:
diagramas, cuadros comparativos.

Modelos incluyen mayores componentes del
mecanismo.

9,4% de los estudiantes presentan modelos en los
gue se establecen relaciones.

Persisten ideas del animal como
modelo.
Identificar los componentes

centrales del mecanismo y las

relaciones entre ellos.
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Resultados semejantes fueron observados para el objetivo de: identificar la
importancia de la termorregulacion en el mantenimiento de la homedstasis. Los logros se
centran en la mencion del término por parte de tres grupos en las diferentes actividades
y el reconocimiento de la termorregulacion como fenémeno que contribuye con la

homedstasis en uno de los modelos finales.

Los resultados en relacién con las habilidades (objetivo 6 de la secuencia), se
sintetizan en la tabla 38.
Tabla 38. Sintesis de resultados en relaciéon con las habilidades manifestadas. En verde se resaltan

aquellas habilidades con mayores logros y en azul aquellas con menores logros o no se manifestaron
habilidades.

Habilidad Resultados

Observaciones coherentes pero limitadas. Reducidas
a uno o dos componentes del mecanismo

Observar propiedades del fenémeno (comportamientos, fuentes de energia, vias fisicas)
Medianamente coherentes, nivel 3 de andlisis de
gréficas.

Identificar propiedades del fendmeno |Irrelevantes e insatisfactorias.
relevantes para la construccién del modelo. | Propiedades cruciales (12%)

Elegir diferentes formas de representacion — | Mayoria son dibujos de animales (nivel bidimensional).
o la representacion adecuada. 6% diagramas.

No empleo coherente de ideas o datos previos.
Presencia en el modelo de ideas o datos previos de
forma incoherente y empleo parcial de ideas o datos
previos de forma coherente.

Formular preguntas hipotéticas que permitan | Formulacion de preguntas pertinentes (59,7%)
evaluar el modelo. Formulacién de preguntas inconclusas (32,30%)
Planear experimentos adecuados No se planearon experimentos.

Recolecta los datos adecuada (62,7%)

Integrar ideas y datos previos en la
elaboracién de modelos sobre
termorregulacién

Habilidad de registro de datos — -
Dificultad para organizarlos (37,3%)

Nivel basico de representacion de datos (33%)

No elaboraron gréficas (77%)

Andlisis e interpretacion de datos - Andlisis | No permiten llegar a conclusiones adecuadas sobre la
de graficas. actividad experimental como test del modelo.
Juzgamiento adecuado, pero insuficiente (26%),
Juzgamientos inadecuados (74%)

Representacion de datos - Elaborar graficas

Evaluar modelo

Alli se pone de manifiesto que la observacion de las propiedades del fenémeno
fue la habilidad donde se alcanzaron mayores logros. Todas las observaciones estuvieron
centradas en atributos perceptibles de forma directa y asociados con conocimientos de

la cotidianidad.
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En la formulacion de preguntas y el registro de datos también se observaron
resultados favorables. La mayoria formulé preguntas pertinentes que permitian testear
mentalmente el modelo y a partir de ello, hacer ajustes coherentes con el objetivo de
modelo. También recolectaron y organizaron los datos generados en la actividad
experimental centrada en la observacién de las variaciones de temperatura de su propio

cuerpo en reposo Y actividad fisica.

Las habilidades: identificar propiedades del fenémeno relevantes para la
construccion del modelo, la planeacién y formulacién de experimentos, la integracion de
ideas en el modelo, el analisis de datos asi como la evaluacion del modelo fueron

manifestadas por un menor porcentaje de estudiantes.

En los documentos producidos fueron registrados comentarios sobre los datos que
fueron débiles en relacién con la posibilidad de que permitieran a los estudiantes llegar a

conclusiones adecuadas sobre la actividad experimental como test del modelo.

En relacion con las habilidades manifestadas, consideramos que esta primera
intervencion no es suficiente para que se pongan de manifiesto y logremos identificarlas
a partir de su desempefio. Maia (2009) plantea que existe dificultad para separar la
habilidad del estudiante de su desempefio al manifestarla y ello es dependiente del
contexto de aplicacién, de los contenidos especificos involucrados y, principalmente del
conocimiento de los estudiantes para enfrentar determinada situacién. Por ejemplo, en el
analisis de datos no solamente implica una destreza para analizar sino también un
conocimiento sobre las variables que estan siendo analizadas y cdmo estas se relacionan

con el fendmeno que es analizado, en este caso, la termorregulacion.

Los resultados también estan asociados con factores como la dispersién del grupo;
el que las actividades constituyan practicas no habituales; las limitaciones en cuanto a
la orientacidn por parte de los docentes, asi como las dificultades relacionadas con la
comprension de conceptos asociados; cuestiones metodologicas y algunas
caracteristicas ya citadas de las actividades disminuyeron la posibilidad de alcanzar
logros mas significativos y que fueran manifestadas las demas habilidades involucradas

en la modelizacion.
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1.4.5.2. Sobre los principios de disefio de la secuencia para elaboracién de modelos.

En coherencia con lo anterior, en este apartado se discute sobre cada uno de los

principios de disefio y los ajustes en funcion de los resultados y objetivos de la secuencia.

1. Seguir las etapas de modelizacién propuestas en el modelo cognitivo de Justi (2006).

Este principio no fue modificado, se mantuvo en sus aspectos centrales, solo
incluimos algunos ajustes. Atendiendo a las limitaciones de tiempo durante la
implementacién de la secuencia, en coherencia con la planeacion curricular, es necesario
analizar con mayor detenimiento la posibilidad de reducir algunas etapas, posiblemente,
centrarse en las cuatro fases centrales del proceso de modelizacién. También, parece
importante dedicar mas tiempo a las etapas de tener experiencias con el objeto a modelar
y la etapa expresar el modelo mental. En la primera es necesario que los estudiantes
desarrollen acciones propias de la elaboracién de modelos de mecanismos, como
identificar los componentes del mecanismo (entes y acciones) y las interrelaciones entre
ellos, para que logren mayores avances en la etapa siguiente etapa, que comprende la
elaboracion y expresion del modelo mental. En esta, los estudiantes deben prestar mayor
atencién a la ubicacion espacio temporal de los componentes del mecanismo, asi como
a la forma de representarlos de manera tal que sean claras y coherentes las acciones e
interacciones. Por tanto, se requiere mayor mediacion del profesor, quien ha de orientar
en la identificacion de componentes; presentara diversas preguntas a los estudiantes
sobre la forma de representacion que hayan elegido asi como las relaciones entre

componentes establecidas por los estudiantes en su modelo.

Con este ajuste se evitara abarcar el tiempo asignado a otras cuestiones de la
planeacion curricular, disminuir los limites de motivacién manifestado por los estudiantes
en relacion con la extensidn de la secuencia y centrarse en aquellas actividades que son
mas relevantes para los fines de la misma secuencia. Sin embargo, es necesario también
tener en cuenta que existe una reorganizaciéon de los planes de area y un trabajo
interdisciplinar propuesto en la secuencia, de manera que con el desarrollo de la tematica
se aborden otras teméticas y, sobre todo, se posibilite el desarrollo de habilidades que,
en el caso concreto de la institucion donde se implemento la secuencia, reflejan niveles

bajos de desempefio. Ademas, atendiendo a las orientaciones presentadas por el MEN
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en los DBA publicados en el afio 2016, la secuencia tendria una mejor conexion al ser

abordada en el grado octavo en conexion con la homedstasis.

2. Desarrollar la secuencia luego de abordar tematicas como metabolismo, energia
térmica, calor, temperatura, mecanismos fisicos de pérdida y ganancia de energia v,
generar espacios de discusion antes de iniciar las etapas de modelizacion para discutir

sobre ellos y sobre homedéstasis.

Siendo un proposito de la secuencia la comprension de termorregulacién como
mecanismo homeostatico y a partir de ello, generar visiones integrales de los fenébmenos
biolégicos, este principio ha de mantenerse y hacer ajustes desde el punto de vista
procedimental. En particular, es necesario que se promuevan espacios para comprender
mejor sobre metabolismo, energia térmica, calor, temperatura, mecanismos fisicos de
pérdida y ganancia de energia, asi como que se establezcan conexiones y relaciones

entre ellos.

Como ya se indicd, en los estudiantes se evidenciaron obstaculos en la
comprension de estos conceptos, que también son reportados en la literatura
(HARRISON et al. 1999; SARICAYIR et al. 2016 y CELIK 2016). Asi, es necesario
tratarlos con mayor detenimiento y no hacer simple mencion, como se plante6 en este
primer prototipo. En consecuencia conviene ademas considerar que, seria importante
emplear en la explicacion el diagrama basico de un sistema regulador homeostatico

propuesto por Modell et al. (2015).

3. En cada etapa de la modelizacion los estudiantes deben tener claridad sobre la
finalidad de la misma y recibir las orientaciones pertinentes de manera que las

observaciones y discusiones no se desvien del objetivo que atendera el modelo.

Aunque pueda verse como un principio que tiene mayor relacién con lo
procedimental, es necesario considerarlo como un principio sustantivo de manera tal que
la modelizacion no constituya el desarrollo mecanico de una serie de pasos, sino que
cada actividad sea entendida como parte de un proceso y que en cada una puedan existir
elementos que faciliten la comprension de la actividad cientifica pese a que no sea un

objetivo expreso en esta investigacion. Con ello, se contribuye a superar las dificultades
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asociadas con la ausencia de practicas que permitan a los estudiantes comprender la
naturaleza de la ciencia y, en patrticular, de los papeles de los modelos en las practicas
cientificas. Asi, considerando que en el contexto de aplicacion de la secuencia las
actividades de modelizacibn no son habituales, este principio implica un mayor

compromiso del docente con un abordaje no memoristico de las etapas.

Los docentes manifestaron ciertos vacios al respecto y su participacién en los
espacios generados para la discusion sobre modelos y termorregulacion no fue activa,
siendo apenas realizadas algunas conversaciones informales, como ya se menciono
anteriormente. Esto generd dificultades cuando se debia orientar actividades que
presentaron mayor dificultad para los estudiantes, como el explicar resultados usando el
modelo o la formulacién de experimentos. Las escazas respuestas que se aproximaron
a un experimento carecian de informacién sobre los procedimientos, variables o datos

gue se recolectarian.

4, Usar el videojuego Calangos como contexto para que los estudiantes puedan
hacer observaciones basicas del fenbmeno objeto de modelizacion es decir, en la

actividad tener experiencias con el objeto a modelar propuestas por Justi 2006.

Las observaciones del fenbmeno registradas a partir de la ejecucion del videojuego
estuvieron centradas en los rangos que permitian al lagarto mantenerse vivo y activo, asi
como los comportamientos que desarrolla para perder o ganar energia de fuentes
externas (moverse entre sol y sombra, enterrarse, buscar alimento entre la vegetacion).
Estas situaciones perceptibles de forma directa, son atributos del fendGmeno asociados
con observaciones cotidianas que fueron representados por los estudiantes en sus

modelos y descritas en los documentos producidos en esta actividad.

El videojuego permitié a los estudiantes hacer observaciones que contribuyeron
en la elaboracién de un modelo sobre termorregulacion que satisface una de las
caracteristicas de los modelos en ciencia como el que no son copias de la realidad sino
gue representan un atributo del fenébmeno. Sin embargo, ello no responde al objetivo del
gue debe atender el modelo; tampoco constituye un modelo de mecanismo, apenas

representa algunos componentes del mecanismo.
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De acuerdo con las percepciones de los estudiantes sobre su experiencia al jugar
Calangos asi como los resultados de motivacion asociada al mismo, el juego constituye
un recurso divertido e interesante para los estudiantes que puede tornarse tedioso y ser
poco desafiante, una vez que se han superado el objetivo. También generd dificultad el
hecho de tener que resolver preguntas sobre el juego, el desarrollar acciones de

pensamiento a partir de lo observado en el juego.

En ese sentido, conviene realizar ajustes a la secuencia de manera tal que se
posibilite explotar con mayor suficiencia el uso del videojuego. Esto es, proponer
situaciones y preguntas que permitan a los estudiantes identificar 6rganos que participan
en la termorregulacion y la actividad de cada uno. Por ejemplo, qué estructura o
estructuras identifican alteraciones en los rangos de la temperatura interna especificos

para el lagarto, qué respuestas se generan ante las variaciones, etc.

Es posible inferir que los estudiantes reconocieron que mediante los
comportamientos, el lagarto podia buscar lugares y elementos que le permitian perder o
ganar energia térmica por conduccion, radiacion, conveccion o evaporacion debido a la
diferencia con el ambiente externo pero en esta actividad no se logré evidencia clara al
respecto. Entonces, también es importante que se discuta sobre estos fendmenos fisicos
como las vias por las cuéles el animal pierde o gana energia y que se comprenda cada

fendbmeno.

Se trata de formular cuestiones concretas para pensar y discutir no para registrar,
cuidando de mantener el equilibrio entre lo Iudico y lo cientifico. Es viable por ejemplo
generar situaciones de competencia, registrar datos en el tablero para todo el grupo y
con ellas promover la discusiones centradas en los aspectos sefialados anteriormente.
Asi se estimulara la participacion (YU 2001; JAYAKANTHAN 2002) y contribuird en la
disminucién del factor sorpresa o lo monotono que resulta a quienes consiguen el objetivo
del juego en corto tiempo. Es importante reconocer que no se buscaria aumentar el

tiempo de juego sino de hacer del tiempo de juego un espacio mas activo en lo didactico.
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5.Promover la construccion de modelos consensuados a partir de la revision colectiva de
los modelos expresados individualmente.

Aunque en este principio se reconocio la importancia de la actividad individual, su
formulacion estuvo focalizada mas a considerar la interaccibn como una accién crucial
para el esclarecimiento, la refinacion de ideas y consolidacién de un modelo con mayor
poder explicativo, dado que en los referentes tedricos el trabajo colectivo, la discusion
grupal tienen mayor prioridad que la actividad individual.

Sin embargo, de acuerdo con los resultados, en la implementacion de la secuencia
la principal limitante fue el trabajo colectivo y en las actividades individuales hubo mayor
produccion, mayor dedicacién a ejecutar cada accién propuesta, como fue posible
verificar en los modelos posteriores a la implementacion de la secuencia.

Blanco Anaya et al. (2017) reconocen que es necesario otorgar igual importancia
a la etapa individual y grupal en la actividad de expresar el modelo mental, teniendo en
consideracion la existencia de interacciones entre el modelo mental y modelos
expresados de cada individuo, asi como las interacciones a nivel de grupo. En el caso de
los resultados de nuestro estudio, el analisis de las relaciones entre cada modelo
individual y el generado en el consenso grupal reflejan escaso intercambio de ideas para
llegar a un consenso. Posiblemente la falta de claridad en relacion con el modelo, la
dispersién del grupo, el escaso compromiso de algunos integrantes del grupo y la
carencia de una orientacion mas efectiva por parte del docente son variables que han
influido en ello. En consecuencia, el principio debe ser revisado en lo procedimental, es
decir, promover discusion sobre los drganos internos involucrados en las diferentes
respuestas desarrolladas por el lagarto para mantener su temperatura interna en rangos

de tolerancia y desempefio especificos como se indica en la tabla 40.

6. Involucrar el uso del videojuego en la formulacion de las actividades experimentales

para evaluar el modelo.

En la evaluacion del modelo, la experimentacion y la observaciéon ayudarian a
tomar decisiones sobre qué aspectos del modelo explican el fenémeno objeto de estudio,
se articulan con mayor coherencia con el mundo real y son consecuentes con el objetivo

propuesto. Por esto, se considerd que Calangos ofrecia al estudiante la posibilidad de
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aproximarse a una situacion real y evaluar el modelo en funcién de ello.

Para los estudiantes resulté complejo proponer experimentos, mas aun, incluir el
videojuego en dicha actividad, por lo que los logros fueron negativos en esta etapa. Las
caracteristicas de los modelos propuestos también fueron una limitante para evaluarlos
mediante experimentos puesto que al considerar diferentes animales como modelos,
algunas ideas se centraron en someter cada animal a diferentes condiciones

ambientales.

Atendiendo a los resultados de las demas actividades y a los modelos elaborados,
es pertinente presentar orientaciones mas puntuales para plantear el experimento, por
ejemplo, sugerir algunas situaciones y considerar el uso del juego en asocio con una
actividad experimental que permita evidenciar respuestas fisioldgicas que no son
evidentes en el videojuego. Si bien fue propuesta una actividad de este tipo, no se
relaciond con el videojuego y no se propuso una actividad experimental que incluyera el
videojuego sino que se pidi6 a los estudiantes que ellos mismos formularan un
experimento que incluyera el videojuego porque se buscaba propiciar un espacio para
gue los estudiantes pudieran trabajar en la habilidad de formular experimentos como

parte del proceso de modelizacién.

En ese sentido el principio debe ser reformulado buscando que se provean
espacios para evidenciar situaciones no observadas en el videojuego y se ofrezcan
orientaciones precisas para la formulacion de experimentos en los que ademas se haga

uso de las graficas generadas por el videojuego.

7. Discutir sobre las limitaciones de los modelos “finales” en funcién del objetivo
propuesto, los resultados de las pruebas experimentales y los argumentos que surjan de

los estudiantes en los espacios de socializacion.

No logramos recolectar informacion para analizar este principio. Solamente se
evidenciaron algunos cambios en los modelos luego de que cada grupo socializé6 su
modelo, y cuando el profesor presentd algunas explicaciones y socializé el modelo

didactico propuesto en este estudio.
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1.6. Consideraciones finales sobre el primer ciclo de la implementacion de la secuencia

didactica:

Como se indicd, los estudios tedricos e investigaciones sobre cuestiones
didacticas de termorregulacion son escazas. En Colombia, el concepto no es explicito en
la planeacion curricular, y hasta 2016, homedstasis tampoco era referenciado de forma
directa, como concepto central en el curriculo. Ello gener6 dificultades en relacién con la
estructuracion y definicion de aquellos aspectos del fendmeno que serian relevantes para
ser abordados en el aula, asi como la forma en que serian explicados. Sin embargo, a
partir de las observaciones durante la implementacién se fortalecieron dos cuestiones

centrales que se detallan a continuacion:

1. En la etapa preliminar de la investigacion se definid un diagrama sobre
termorregulacion en animales, que fue la base para construir la secuencia, pero fue
modificado durante la implementacién del primer prototipo, segun las observaciones en
el aula. Ese primer diagrama, disefiado en 2014, no fue concebido siguiendo la propuesta
de Modell et al. (2015) que explica de forma basica, precisa sobre los componentes de
un mecanismo homeostético y unifica sobre uso de términos, la cual fue asumida en la
secuencia didactica. Ademas se ubicaron las vias fisicas de pérdida y ganancia de
energia en el mismo nivel que las respuestas comportamentales y fisiologicas, de manera
gue las vias fisicas eran asumidas como otra forma de pérdida y ganancia de energia

térmica, mas no la Unica.

Aunque en la construccion del primer prototipo de la secuencia se consider6 una
activacion del mecanismo de termorregulacion tras la pérdida de la homedstasis en la
temperatura interna del cuerpo de un animal, los principios, asi como las actividades de
la misma, presumieron un conocimiento y comprension de la homedstasis por parte de
los estudiantes y no incluyeron elementos que facilitaran el establecimiento de
conexiones. Asi, la posibilidad de que se elaboraran modelos de termorregulacién como
mecanismo homeostatico fue reducida, como se reflejé en los modelos y explicaciones,
en las cuales los estudiantes no hicieran relacion de la termorregulacion con la

homeodstasis.
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Asi, en los principios de disefio de una secuencia que aborde la termorregulacion
en vertebrados ha de considerarse dicho fenbmeno como un contexto que contribuye con
la comprension de la homedstasis y, como tal, requiere de un tratamiento en conexion
con ese ultimo concepto. Entonces es coherente hacer un tratamiento desde la propuesta
de Modell et al. (2015), quien reconoce cinco componentes centrales para un sistema de

regulacion homeostético, como se planted en las Figuras 3 y 4 (Paginas 50 y 51).

2. Otra de las dificultades asociadas con el disefio e implementacion del primer
prototipo fue la dificultad para explicar termorregulacion como mecanismo. Durante la
implementacion se observo que los estudiantes asumieron la termorregulacion como un
contenido mas, sin coherencia y conexion, por lo que fue necesario ajustar los referentes
tedricos de la investigacion que sustentan la secuencia delimitando el mecanismo que
produce el fendbmeno, detallando en una tabla los componentes, las actividades,
submecanismos, interrelaciones y secuencia de actividades en coherencia con los
componentes de un sistema de regulacién homeostético y considerarlo como base en el
desarrollo de las demas actividades y segundo prototipo de la secuencia. Esto permitio
consolidar el modelo didactico sobre termorregulacion, como una propuesta basica con

fines didacticos que no logro ser abordada completamente durante en este primer ciclo.

En ese sentido, las dificultades de los estudiantes son consecuencia de lo anterior,
de la naturaleza de un mecanismo y de cuestiones propias de la organizacion curricular

y practicas de aula porque:

a. Un mecanismo presenta complejidad estructural y funcional, asi como multiples
interrelaciones entre sus componentes. ldentificar las partes operativas, determinar su
organizacién, mostrar como las entidades trabajadoras causan y constituyen el fenémeno
ha sido una actividad compleja en el campo de la ciencia que, sin duda, representa varios

obstaculos didacticos en el contexto de la ensefianza y aprendizaje.

b. Los estudiantes se enfrentaron por primera vez a una actividad epistémica como
la elaboracion de modelos y, durante su formacion, en ningdn momento abordaron
fenbmenos biolégicos como mecanismos. También presentaron dificultades en
competencias como construir explicaciones, vacios en relacion con temas basicos como

actividad metabdlica, energia térmica, procesos fisioldgicos a nivel del sistema nervioso,
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muscular, circulatorio, que en la construccion de la secuencia fueron asumidos como ya

comprendidos.

No obstante, el analisis del proceso refleja ganancias en cuanto al reconocimiento
de las vias fisicas de pérdida y ganancia de energia, relacion entre el metabolismo y la
termorregulacion, la inclusién de nuevos términos en el vocabulario de los estudiantes
(metabolismo, homedstasis, ectotermos, endotermos, actividad muscular) o ideas
relacionadas con el fenbmeno en los modelos y en los registros para cada actividad a
medida que avanzaba el proceso y, en grupo reducido, modelos mas coherentes con un
modelo de mecanismo luego de completar el proceso. Esto es consistente con la idea de
una evolucion de los modelos a medida que el estudiante consigue articular sus
conocimientos, madurar sus ideas de manera tal que la consecucién del objetivo del
modelo se realiza gradualmente (BLANCO ANAYA et al. 2017)

Durante la implementacion de la secuencia fue evidente la visidbn fenomenoldgica,
centrada en aspectos macroscopicos, en el ente donde se produce el fenémeno (animal).
En los resultados de cada etapa, se observaron las mismas dificultades reportadas por
BUDDING (1996); ASSARAF ET AL. (2013); BARAK et al. (1999) para comprender
aspectos fisioldgicos, desarrollar apreciaciones dinamicas, representar y explicar

interrelaciones; asi como para identificar y representar relaciones causales.

Con ellos se pone de manifiesto, ademas de los obstaculos ya discutidos, un vacio
en el tratamiento de procesos fisiologicos, un distanciamiento de la actividad cientifica
en cuanto al abordaje de los mecanismos bioldgicos y las explicaciones causales a nivel
de practicas de aula. También se evidencia escasa disposicion por parte de los
profesores para abordar propuestas didacticas diferentes, para reorientar y reestructurar
su planeacion en funcidn de propuestas consistentes con argumentos epistemolégicos o

de promover acciones didacticas interdisciplinares.

Aparte de los resultados propios de los objetivos de la investigacion, en este
documento también se exponen varias problematicas asociadas con situaciones
cotidianas del aula y de las instituciones educativas (espacios, tiempos, recursos fisicos;
tiempo, disposicion y formacion de los docentes; politicas etc.) que comiunmente no son

reportadas en las investigaciones pese a que son fundamentales para que los resultados
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de las investigaciones consigan ser comprendidos e incluidos en las practicas de aula.

También para que los profesores se involucren en practicas de indagacion.

La investigacion también permite concluir que el videojuego Calangos permite
abordar termorregulacion en animales y apoyar actividades de modelizacion siempre que
se logre equilibrar su funcién educativa con lo ludico y, con la orientacion del profesor, se
consiga conectar con actividades retadoras cuya complejidad, en términos de los
procesos de pensamiento asociados, aumente gradualmente durante el proceso de
modelizacion. Calangos permite observar comportamientos, evidenciar fendmenos
fisicos y la manifestacion de procesos fisiologicos. Siendo el propésito educativo del
videojuego el aprendizaje de teméaticas de ecologia, su potencial para visualizar procesos

fisioldgicos es reducido e eso implica un uso en conexién con otras actividades.

2. Segundo ciclo. Prototipo 2:

2.1 Principios de disefio y actividades:

Atendiendo a las consideraciones anteriores, ajustamos los principios de disefio y
algunas actividades del segundo prototipo. En la tabla 39 presentamos los aspectos
sustantivos y procedimentales de los principios, posteriormente, discutimos sobre los
ajustes en cada caso y en la tabla 40 sintetizamos los ajustes a las actividades que son

detalladas en el anexo 6.

1. Primer principio: Abordar termorregulacion en conexién con la homedstasis.
Este principio surgio por los limites cuanto al conocimiento de los estudiantes con relacion
a la homedstasis, asi como por la desconexién de sus modelos y comentarios con este
fendmeno. Es necesario que en el desarrollo de cada actividad de la etapa de
modelizacion, las diferentes explicaciones y observaciones se presenten en conexion con
este fendbmeno. Si bien homedstasis no es el objetivo central de la secuencia, nuestros

fundamentos tedricos y presupuestos de aprendizaje se focalizan en contribuir con la
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comprension de la homedstasis como concepto central en el campo del conocimiento

bioldgico.

Tabla 24. Aspectos sustantivos y procedimentales de los principios de disefio para el
segundo prototipo en relacién con los objetivos de la secuencia.

Aspectos sustantivos del principio de
disefio

Aspectos procedimentales del principio de
disefo

1. Termorregulacidn, como un mecanismo de
regulacién homeostética, debe ser tratado en
conexion con la homeostasis.

a. |Incluir de forma explicita homeostasis y
termorregulacion en la planeacion, buscando una
secuenciacion coherente con las demas tematicas
propuestas en el curriculo.

b. En la etapa preliminar al desarrollo de las
actividades de modelizacién, discutir sobre
homedstasis como propiedad de los seres vivos.

c. Presentar explicaciones y discutir sobre la relacion
entre homedstasis y termorregulacion.

2. Abordar teméticas como metabolismo,
energia  térmica, calor, temperatura,
mecanismos fisicos de pérdida y ganancia de
energia y, generar espacios de discusion
antes de iniciar las etapas de modelizacion.

a. Promover discusiones que permitan recordar los
conceptos citados.

b. Realizar planeacion de temas de forma conjunta
con docentes de fisica y quimica, buscando
continuidad y conexion entre ellos. Debe atender
también a que termorregulacién constituya un
contexto para comprender metabolismo, energia
térmica, calor, temperatura, fenémenos fisicos de
pérdida y ganancia de energia.

Mantenemos la propuesta de que la secuencia sea
implementada en el grado noveno o al finalizar el
grado octavo buscando que haya secuencia y
conexion, ademas de las tematicas citadas, con
aquellas tratadas frecuentemente en el grado
séptimo, esto es sistemas de Organos (excretor,
inmune, nervioso, endocrino, 6seo y muscular).

c. Implementar la innovacion educacional de manera
tal que se atiendan las orientaciones curriculares
oficiales y se conserve una consistencia curricular (En
el contexto de Colombia, eso implica implementar al
final del grado octavo o principio del grado noveno).

3. Presentar explicaciones sobre aspectos
centrales de un mecanismo bioldgico, las
formas de representacion y como los
cientificos elaboran modelos de ellos.

a. Explicar a los estudiantes qué es un mecanismo en
el contexto de la biologia y presentar ejemplos que
faciliten la comprension.

b. Exponer los pasos centrales en la identificacion de
un mecanismo biolégico.

c. Discutir sobre lo que son los modelos, los modelos
de mecanismos y las formas de representacion asi
como el papel de la modelizacién en la investigacion
cientifica.




Tabla 25. Continuacion...
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Aspectos sustantivos del
principio de disefio

Aspectos procedimentales del principio de disefio

4. Reconocer la modelizacion
COmMO proceso y una practica
epistémica, de manera que las
actividades propuestas sigan
las etapas centrales del
proceso de modelizacion
propuestas por Justi (2006).

a. No presentar el modelo propuesto por Justi para que sea aprendido
o estudiado por los estudiantes, usarlo solamente como guia del
docente proponiendo y desarrollando las actividades en coherencia con
los planteamientos centrales de cada etapa.

b. Evitar presentar un modelo sobre termorregulacién antes de que los
estudiantes elaboren y socialicen el suyo, para no limitar la creatividad.
c. Presentar y explicar el objetivo del modelo. Proporcionar
orientaciones claras sobre la finalidad y dinamica de cada actividad.

d. En cada etapa de la modelizacion los estudiantes deben tener
claridad sobre la finalidad de la misma y recibir las orientaciones
pertinentes de manera que las observaciones y discusiones no se
desvien del objetivo que atendera el modelo.

e. Guiar en el desarrollo de cada actividad, encaminando las
discusiones y observaciones sobre aspectos del fendbmeno que sean
centrales y relevantes para la elaboracién del modelo.

5. Usar el videojuego Calangos
como contexto para que los

estudiantes puedan hacer
observaciones bésicas del
fenomeno objeto de

modelizacién es decir, en la
actividad tener experiencias
con el objeto a modelar.

a. Apoyarse en el videojuego para que los estudiantes hagan
observaciones sobre como influyen diversos factores externos en la
temperatura del animal, qué respuestas fisiol6gicas y comportamientos
desarrolla el animal, las causas y consecuencias de las diferentes
respuestas. A partir de ello, también promover que hagan
comparaciones con los otros animales vertebrados que forman parte de
la situacién modelada en el videojuego.

b. Promover discusién sobre los érganos internos involucrados en las
diferentes respuestas desarrolladas por el lagarto y otros vertebrados
terrestres para mantener su temperatura interna en rangos de tolerancia
y desempefio especificos.

6. Promover la construccion de
modelos consensuados a partir
de la revision colectiva de los
modelos expresados
individualmente.

Desarrollar actividades grupales para la construccion de modelos
consensuados, luego de que cada estudiante haya definido y expresado
su modelo mental inicial.

7. Hacer un uso guiado del
videojuego e involucrarlo en la
formulacion de las actividades
experimentales para testear y
evaluar el modelo. Estas
actividades experimentales
deben permitir al estudiante
evidenciar procesos
fisiolégicos involucrados en la
termorregulacion que no son
explicitos en el videojuego.

a. Promover y orientar sobre las posibilidades de uso del videojuego en
la formulacion de actividades experimentales para testear el modelo.
b. Combinar el uso del juego con otras actividades de experimentacion
tradicionales que permitan a los estudiantes analizar situaciones
cotidianas u otro tipo de situaciones en las que puedan evidenciar
diferentes respuestas termorreguladoras en los humanos y otros
vertebrados. Promover andlisis comparativo de las situaciones y discutir
sobre ello.

c. Involucrar a los estudiantes en la formulacion de los experimentos.
d. Orientar y presentar sugerencias para que en las actividades
experimentales se incluya el andlisis de las graficas generadas por el
videojuego.

8. Discutir sobre las
limitaciones de los modelos
“finales” en funcién del objetivo
propuesto, los resultados de
las pruebas experimentales y
los argumentos que surjan de
los estudiantes en los espacios
de socializacién.

a. Plantear preguntas y hacer comentarios que permitan identificar el
poder explicativo de cada modelo y elaborar un modelo consensuado
por todos los estudiantes que participan de la actividad.

b. Presentar a los estudiantes el modelo didactico sobre
termorregulacion propuesto en la presente investigacion (Figura 4,)
establecer comparaciones con los modelos expresados por los
estudiantes.
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Por tanto, a la luz de lo observado en la planeacién y orientaciones curriculares,
proponemos una reestructuracion en la planeacion de las tematicas propuestas para
ciencias naturales de manera que haya ilacion y articulacion con homedstasis y tematicas

basicas e interdisciplinares como se indica en el segundo principio.

2. Segundo principio. Abordar tematicas asociadas antes de la etapa de
socializacion: metabolismo, energia térmica, calor, temperatura, mecanismos fisicos de
pérdida y ganancia de energia son conceptos asociados y basicos para comprender
termorregulacion. En el primer prototipo, se observé que, sin ser ellos el tema central, es
conveniente hacer un tratamiento mas directo o profundo mediante explicaciones que
hagan mencién a los mismos e indiquen su funcién en la termorregulacion. Es importante
también hacer planeacion y trabajo interdisciplinar que sea consecuente con el proyecto

pedagogico de cada institucion y las orientaciones curriculares oficiales.

3. Tercer principio. Presentar explicaciones sobre aspectos centrales de un
mecanismo biologico: Constituye un nuevo principio para el segundo prototipo. Los
estudiantes deben comprender qué es un mecanismo biolégico como punto de partida
para identificar los componentes, actividades e interacciones que posibilitan la produccién
del fenémeno de termorregulacién. Los resultados pusieron de manifiesto esta necesidad
no sélo por la falta de trabajo en el aula sobre mecanismos sino por la complejidad que
ello representa. Asi ademas de comprender qué es un mecanismo biolégico, es
fundamental que se aborde lo relacionado con la elaboracion de modelos de mecanismos
y con ellos, los diagramas como principal forma de representacién de los mecanismos
biolégicos, asi, una vez identificados los componentes del mecanismo, podran analizar
sobre la ubicacién espacial y temporal de los mismos, al igual que la formo como podran

ser representadas las diferentes relaciones e interacciones.

4. Cuarto principio. Modelizacibn como proceso. Seguir etapas propuestas por
Justi (2006): se pretende que los estudiantes logren comprender cuestiones centrales
gue a nivel de la biologia y su filosofia han sido reconocidas respecto de los mecanismos
y su modelaje, no que aprendan de memoria una definicion de un mecanismo o que

construyan explicaciones robustas sobre mecanismos bioldgicos.
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Se trata de que los estudiantes entiendan que un mecanismo esta constituido por
un conjunto de componentes (entidades y actividades) que desempefian funciones
individuales y colectivas, organizadas e interrelacionadas para producir un fenébmeno.
Que las entidades son objetos materiales concretos, que tienen ciertas formas y tamafios,
gue son relativamente estables que se ubican en el espacio y el tiempo, son portadoras
de propiedades, lo que les permite participar activamente o pasivamente en actividades
especificas. Y que las actividades son las acciones producidas por las entidades, tienen

una extensién temporal, poseen duraciones, tasas y fases caracteristicas.

También se pretende con ello que los estudiantes comprendan que el modelo de
un mecanismo describe o representa los componentes relevantes, la organizacion de las
entidades, las actividades producidas y la forma como se articulan y armonizan las
operaciones para producir el fenbmeno. Para ello es importante que el estudiante
reconozca que comunmente los cientificos cuando identifican y describen mecanismos,
en primer lugar; identifican las partes, sus actividades y las relaciones con el fenédmeno.
Luego, su ubicacion y las relaciones entre partes. En este principio se integro el principio

tres propuesto para el primer prototipo como se evidencia en la tabla 39.

4. Quinto principio. Calangos como contexto para que los estudiantes puedan hacer
observaciones basicas del fenbmeno: fue ajustado procurando mayor andlisis de
procesos fisioldgicos. Con el fin de que se generen espacios que permitan identificar
los principales atributos del fenbmeno y se promuevan observaciones mas
coherentes a partir del uso del videojuego.

5. Sexto principio. Promover la construccion de modelos consensuados: no fue
modificado.

6. Séptimo principio. Hacer un uso guiado del videojuego e involucrarlo en la
formulacién de las actividades experimentales: fue ajustado siguiendo lo propuesto
en el quinto principio como se detalla en la tabla 39.

7. Octavo principio. Discutir sobre las limitaciones de los modelos: no fue modificado.
Es necesario tener en cuenta que en el proceso de modelizacion, el modelo didactico
gue se propone en la presente tesis, no constituye un modelo a copiar sino una guia

para el docente. En este caso, ha de ser analizado una vez toda la clase logre



202

consensuar un modelo general, estableciendo comparaciones con el modelo de la

clase.

Tabla 260. Actividades del segundo prototipo. Describimos de manera general las modificaciones
hechas a cada actividad de la secuencia. Las actividades del primer prototipo se describen en la pagina
238. El primer prototipo se detalla en el anexo 5 y las actividades que fueron ajustadas para el segundo

prototipo son presentadas en el anexo 6.

ACTIVIDAD

AJUSTES REALIZADOS

1. ¢, Qué sony cudl es el papel
de los modelos?

Conservamos la actividad “Analogias con mapas”, incluimos
orientaciones para explicar y discutir sobre mecanismos y formas de
representacion de modelos de mecanismos.

2. Explorar Calangos.

No fue modificada.

3. Introduccion. Exploracion
de conceptos bésicos.

Eliminamos el item 1A que se referia a la homedstasis. En su lugar
se colocd una orientacion para que el docente discuta sobre
conceptos basicos, asociados (Temperatura, homeostasis, energia
térmica, metabolismo, etc.). También fueron reestructuradas
algunas preguntas para la discusién de manera que el estudiante
pudiera pensar en las diferentes respuestas de los animales ante las
variaciones de temperatura, en los érganos que participan en las
respuestas y los fenédmenos fisicos de pérdida y ganancia de energia
térmica.

La actividad conservo la grafica que representa variaciones de
temperatura interna en dos animales y el habitat. Incluimos una
lectura sobre termorregulacién y pedimos que elaboraran un
esquema que contribuiria con la organizacion de ideas. Incluimos
nota al profesor destacando el objetivo central de la actividad.

4. Definir el
modelo.

objetivo del

No modificamos el objetivo. Precisamos informando que el modelo
debia evidenciar la relacién entre termorregulacion y homedstasis

5. Tener experiencias con el
objeto a modelar.

Fue ajustada en relacién con las orientaciones sobre el tiempo de
juego, procurando mayor libertad. El nimero de gréficas a transcribir
fue reducido y se propuso una actividad con mayor orientacion hacia
lo ludico y la competencia. La lectura fue eliminada y trasladada a la
actividad 3 de manera tal que la actividad se centrara solamente en
el videojuego.

6. Producir y expresar un
modelo.

Incluimos orientaciones sobre algunas acciones concretas que le
permitirian identificar componentes del mecanismo y redujimos la
cantidad de items que implicaban transcribir comentarios.

7. Llevar a cabo
experimentos mentales vy
ajustar el modelo.

Ajustes en la redaccion de algunas preguntas que guian el test
mental. Incluimos una pregunta para que el estudiante revise qué
vias de pérdida y ganancia de energia térmica representd en el
modelo.

8. Evaluar el modelo. Planear
y ejecutar experimentos.
Hacer ajustes.

El item asociado con la planeacion de experimentos fue ajustado:
presentamos mayores orientaciones sobre aquello que debian
describir en el experimento disefiado, también propusimos una
situacion derivada del videojuego en la que se representa la muerte
del lagarto por temperatura alta y baja. Incluimos nota al profesor
destacando el objetivo central de la actividad.

9. Socializar los modelos

Incluimos algunas orientaciones para la socializacion.
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2.3. Resultados parciales sobre la implementacion del segundo prototipo:

En la investigacion de disefo, los métodos de recoleccion de datos son
desarrollados y perfeccionados a la medida que la investigacién avanza, buscando
adaptarse al contexto de la situacion de ensefianza/aprendizaje e ir agregando
informacion de diferentes fuentes. En este procedimiento, generamos un gran volumen
de datos, que se incrementé considerablemente, por lo que decidimos delimitar la
informacion y tomar aquella de mayor relevancia, en este caso, una muestra de los
modelos construidos como un medio importante para evaluar la innovacion. Por ello,
hicimos un andlisis parcial de los modelos producidos antes de implementar el segundo

prototipo de la secuencia y los expresados en la actividad 6 del segundo prototipo.

En total recolectamos 225 documentos del test previo y entre ellos seleccionamos
aguellos en los que los estudiantes respondieron el item sobre elaborar un modelo (105
en total; 61%) y de ellos tomamos al azar 42%'. Para la eleccién de los documentos,
imprimimos los cédigos de los estudiantes de una lista de Excel, los depositamos en una
bolsa para cada institucién y sacamos 18 codigos para las instituciones Cy N, y 6 de la
institucion P (el grupo de estudiantes de esta institucion fue menor que el de la C y N; 38
estudiantes). Tomamos los documentos de esos mismos estudiantes generados
grupalmente en la actividad 6 (producir un modelo) y los modelos expresados luego de

implementar la secuencia.

Este analisis, aunque parcial, refleja resultados favorables en relacion con las
formas de representacion y los atributos del fenémeno incorporados en las

representaciones. Evidenciamos mayores logros sobre la elaboracion de modelos de

21 Este valor fue calculado para un error dell0%, nivel de confianza del 90% mediante el uso de tres
calculadoras: www.ugr.es/~ecordon/master/docus/calculotamafiomuestra. xls,

https://es.surveymonkey.com/mp/sample-size-calculator/,  http://www.mey.cl/html/samplesize.html las

- _-\'xZ”: xpxg
T @ x(N-1)+Z x pxq
cuales siguen la férmula


http://www.ugr.es/~ecordon/master/docus/calculotamañomuestra.#xls
https://es.surveymonkey.com/mp/sample-size-calculator/
http://www.mey.cl/html/samplesize.html

204

mecanismos comparado con lo alcanzado a partir de la implementacion del primer
prototipo. En la tabla 41 (matriz de analisis) se presenta el nimero y porcentaje de
estudiantes que eligieron determinado tipo de representacion, los atributos del fenomeno
gue son representados, asi como los aspectos relevantes del andlisis semantico. Los
modelos previos individuales, fueron principalmente dibujos (37%) en los que se
representa solamente un animal, el animal acompafiado del sol o una roca y en algunos
casos flechas que asocian términos que se refieren a vias fisicas de pérdida y ganancia

de energia térmica (Figura 15ay b).

Los diagramas (20%) también citan vias fisicas de pérdida y ganancia de energia
térmica y comportamientos, y en algunos casos se hace referencia a érganos o

estructuras (figura 13a y b).

En los modelos previos fueron evidentes algunos obstaculos para la comprension
del fendmeno y la representacion del mismo como considerar la ectotermia o endotermia
como los ectotermos y endotermos como medio para termorregular (Figura 13b) o un

animal como modelo, como entidad que produce o, donde se produce el fenémeno.

/
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Figura 13. Ejemplos de diagramas elaborados antes de laimplementacion del segundo prototipo

la secuencia.
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Tabla 27.Matriz de andlisis parcial de los modelos expresados en el segundo ciclo. El andlisis se centra en los modelos expresados por
cada estudiante previo a la implementacion de la secuencia (P.l) y los expresados por los grupos en la actividad 6 del segundo prototipo (G). En la
columna tipo de representacion designamos como NC — NP aquellos casos donde las representaciones no corresponden o, los estudiantes no
presentaron modelo.

llipajee ny % Ej_emplo Aspectos del fenémeno que representa Aspectos seméanticos
representa- (Figuras)
cion P.l G. P.l G. P.l G. P.l G.
Vias fisicas, Vias fisicas,
Clasificacion Caracteristicas
. o Algunos entes y .
animales, descripcion funci del morfolégicas que vidad de 6 .
eneral de como unciones delos 1 iervienen segun clase de ACUV' a e organos vy sistemas
- 13a 9 entes. involucrados determinada por sistema
Iconico — (6) 3 termorregulan, vertebrados, Hectotermos . | § d .
Diagrama 20 | (10) y L Sistemas NEEIEAEE y endotermos como NEVIosa, = L[en_te eenergia.
13b . comportamentales, Ganancia o peérdida por vias fisicas
involucrados, o e eventos para . e :
vias fisicas, fuente e gracias a accién de sistemas.
Ectotermo y P termorregular, Vias fisicas
energia.
endotermo como como etapas.
accion. Sol fuente de energia.
Termorregulacién por vias fisicas.
Vs feiees, fusTie Animal _ pierde energia  por
. metabolismo. Aves tienen
de energia, . : ;
. - independencia del medio externo para
Animal donde se comportamientos. i
A . . regular la temperatura, Serpiente
- produce el fenomeno, | Animal como ente Sol fuente de energia,
Iconico - | (11) | (17) . . : depende de temperatura externa.
L 15a | 15b | Fuente de energia, | donde se produce | animal gana o pierde por : .
Dibujo 37 | 57 o e . ST Alimento y sol fuente de energia. El
vias fisicas, el fendmeno, vias fisicas. M
: 3 cerebro del lagarto detecta variaciones
comportamientos. sistemas de
, ; de temperatura y genera respuestas
organos, sistema
: comportamentales para perder
nervioso. S o e
energia térmica por vias fisicas.
Citan sistemas, refieren lo fisioldgico.
- Animal donde se produce el fenémeno,
(liefiteo = Entes: piel, sistema Entes, acciones fuentes de energia, O6rganos
tedrico) @) | 4 - PIEL, S ’ ' - Serpiente termorregula . rgia, gan y
- 16a | 16b nervioso, sistema como sudoracion, . . sistemas que participan, actividades
Dibujo y 13 | 13 PP mediante comportamiento S
texto muscular vias fisicas de cada uno. Descripcion
morfofisiolégica.
NC-NP |30% |17% | 17a | 17b
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Hubo también cierta cantidad de modelos no coherentes (30%; Figuras 17a

y17b), que, en este caso, fue mayor a lo observado en el primer ciclo (17.7%).

Sin embargo, observamos que en los dibujos acompafiados de texto (Figura
16a) asi como en la mayoria de los modelos fueron incluidos elementos relacionados
con atributos del fenébmeno que son importantes en identificacion de los componentes
del mecanismo: vias fisicas, 6rganos como glandulas o la piel, y el sistema nervioso.
Estos atributos fueron citados con mayor frecuencia en los modelos producidos a nivel
de los grupos en la actividad 6, en que debian producir un modelo. Como se observa
en la Tabla 40, la mayoria de los modelos representan varios componentes del

mecanismo, y sefalan relaciones entre ellos (Figuras 14, 15b y 15b).

En la mayoria de los casos, presentamos los ejemplos de los modelos
producidos en los tres momentos de expresion de los modelos, en una misma figura
para ilustrar sobre modificaciones generales pese a que los ejemplos no corresponden
al mismo estudiante. A partir de esa comparacion escueta, y la revision general de los
datos observamos, como perspectiva de analisis, que es necesario examinar con
mayor detenimiento sobre las progresiones en los modelos de cada estudiante. Si, por
ejemplo, el modo de representacion fue modificado o si existen diferencias entre

grupos e instituciones.

Al centramos por ejemplo, en los modelos de las figuras 15, 15b y 16b
observamos que se trata de tres formas de representacion con mayor complejidad que
los modelos iniciales. El modelo de la figura 14, es una de las representaciones mas

consistentes con un modelo de mecanismo.
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Figura 14. Diagrama elaborado por los estudiantes N110AF y N119AF en la actividad 7
del segundo prototipo.

En él se reconocen los atributos relevantes del mecanismo: existencia de un
equilibrio energético, asociado con la pérdida y ganancia de energia térmica,
(denominada en el modelo como calérica), lo cual tiene una conexién con la regulacion
contra el enfriamiento y sobrecalentamiento ligada con los termorreceptores. Estos se
conectan (llevando informacién) con la central de procesamiento y esta, por su parte,
con los efectores. En el modelo se sefialan los 6rganos involucrados (piel, hipotalamo,
musculos), asi como las respuestas generadas para termorregular. En el circulo verde
se representan vias fisicas de regulacion, que son nombradas como mecanismos
biofisicos de regulacion para un lagarto, debido a la baja producciéon de energia en el

metabolismo.

En ese modelo, consideramos que la relacién con la homedstasis no es explicita,
pero hay una aproximacion en la referencia a un equilibrio. En él se reconoce la

existencia de entes y acciones, de submecanismos, de interacciones y relaciones
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entre los componentes del mecanismo. Sin embargo, hay también limites, una vez
gue el modelo no satisface algunos criterios definidos en la matriz para modelos de
mecanismo, como el de ser predictivo de todos los comportamientos del mecanismo,
y ademas no es claro respecto del sentido de las relaciones y acciones entre los
componentes. La carencia de una descripcion limita la comprension de algunas
relaciones, asi como la secuencia de los eventos en su ubicacién espaciotemporal.
Consideramos que hay logros importantes, a pesar de los limites, para estudiantes de
este nivel de escolaridad, que no estaban acostumbrados a trabajar con modelos o
mecanismos, y que no tenian un grado elevado de comprensién sobre

termorregulacion y homeostasis.

El modelo de la figura 16b, por su parte, presenta una secuencia de eventos.
Aunque representa menos componentes del mecanismo, relaciones e interacciones
gue en el modelo anterior (Figura 14), incluye varios atributos relevantes como la
actividad del sistema nervioso en la deteccion de variaciones y el papel de otros
sistemas en el comportamiento. Las posibles relaciones que se sefialan entre el ave
y el lagarto no son claras pero la presencia del ave asi como las acciones
representadas tiene estrecha relacion con una situacion de juego en Calangos. Este
modelo a diferencia del modelo 16a, elaborado previo a la implementacién representa
através de las fechas una secuencia de eventos de tipo comportamental mientras que
en el 16a apenas se sefialan vias fisicas, que aun siendo componentes del

mecanismo, se centran en atributos externos, en aspectos fenomenoldgicos.

En la mayoria de los modelos producidos en la actividad 6 es evidente una
influencia del videojuego, una vez que el modelo incluyé un lagarto o representé
elementos de la interfaz (indicadores de juego, ecosistema etc.). Ello sugiere mayores
logros en relacion con la integraciéon de ideas u observaciones derivadas del

videojuego en el modelo sobre termorregulacion.
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a. Estudiante C30AF

b. Estudiantes C35BM y C56BM

Figura 15. Ejemplo de modelos tipo dibujo, elaborados por los estudiantes antes de
implementar el segundo prototipo de la secuencia (a) y en la actividad 7, expresar un modelo

(b)

a. Estudiante C45BF

b. Estudiantes N106AF y N138AF

Figura 16. Ejemplo de modelos tipo dibujo que incluyen textos. Producidos antes de
implementar el segundo prototipo de la secuencia la secuencia (a) y en actividad 7, expresar
un modelo (b)

a. Estudiante P226BF

Figura 17. Representaciones no coherentes con el objetivo del modelo. Expresadas antes de
implementar el segundo prototipo de la secuencia y en la actividad 6.
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Aunque no disponemos de un analisis para todas las actividades de la
secuencia, de todas las etapas de modelizacion, es probable que los ajustes en los
principios de disefio asociados con la necesidad de promover observaciones en las
situaciones de juego que posibilitaran a los estudiantes discernir sobre los procesos
fisioldgicos, 6rganos y sistemas responsables de los comportamientos del animal para

incluirlos en sus representaciones.

Destacamos también otros modelos no incluidos en la matriz debido a que no
fueron escogidos en la seleccion al azar pero que se evidencia en ellos una referencia
mas explicita a la homeostasis o el equilibrio (Figura 18), que es un aspecto central
en el objetivo del modelo. El modelo de la figura 18a sefiala un equilibrio interno debido
al metabolismo y muestra que los sistemas nervioso y endocrino generan respuestas,

gue segun la flecha, puede interpretarse como contribuyendo con la homedstasis o,

la homedstasis como un tipo de respuesta involucrando estos sistemas.

a. Estudiantes N192CM - N194CF

b. Estudiantes N114AM - N128AF

Figura 18. Modelos en los que se hace explicita una referencia a la homedstasis.

En la figura 18b. no se sefiala la actividad de los 6rganos internos, se atribuye
a respuestas comportamentales la regulacién para alcanzar un equilibrio o una
estabilidad en la temperatura corporal. Se reconoce que en la noche a través del
alimento el animal puede ganar energia y esa energia contribuye con la estabilidad
térmica lo cual constituye una limitacién que también fue observada en comentarios y
representaciones del primer ciclo donde sefialamos que resulta complejo para los

estudiantes establecer diferencias entre la energia térmica requerida para mantener
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una temperatura interna adecuada para que se lleven a cabo los diferentes procesos

y la energia requerida para los procesos en si.

En suma, en este analisis parcial, fueron evidentes logros significativos en
cuanto a la comprension de termorregulacion desde una perspectiva integral, su
relacion con la homeodstasis y la construccion de modelos en los que se evidencian
relaciones entre sistemas, Organos, comportamientos y fendmenos fisicos
responsables del fendbmeno. En ese sentido, los modelos elaborados en este clico son

mas consistentes con un modelo de mecanismo biolégico.

Obstaculos relacionados con la comprensiéon y conocimiento de algunos
conceptos como, por ejemplo, el sefalar que el lagarto puede perder energia térmica
a través de la sudoracién (Figura 16b), o afirmar que ectotermo o endotermo es una
accion que permite termorregular. Consideramos que este tipo de dificultades estan
asociadas con el aprendizaje de tematicas anteriores como aspectos de la morfologia

y fisiologia de los vertebrados asi como a la comprension de fendémenos fisicos.

En los modelos también observamos que para los estudiantes identificar,
organos, estructuras, incluso actividades involucradas en la termorregulacion resulté
menos complejo que representarlas como parte de un mecanismo. Sefalar la
ubicaciéon espacio temporal de los componentes, asi como las interrelaciones entre
cada uno, segun los modelos expresados, representdé mayor dificultad. El sentido de
las fechas, la ubicacién de los componentes en las representaciones tenia mayor
consistencia con un modelo de mecanismo reflejo la necesidad de realizar ajustes a
la secuencia en ese sentido. Por ejemplo: presentar explicaciones sobre aspectos
centrales de un mecanismo y los modelos de mecanismos bioldgicos, asi como el
presentar orientaciones para promover discusiones en torno a los 6rganos y sistemas

gue participan en el mecanismo que produce el fenémeno de termorregulacion.

Aunque con frecuencia, los profesores, documentos y libros de texto de
biologia incluyen esquemas que representan relaciones y diagramas causales, los
estudiantes carecen de la base de conocimientos para interpretar estos modelos
correctamente. Por ejemplo no comprenden el significado de lineas o de las fechas
gue indican acciones (vanMil et al. 2013), no comprenden los cambios que se
producen, qué los produce asi como en qué secuencia estan presentes las actividades

y las entidades.
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En ambos ciclos, la mayoria de modelos expresados fueron dibujos. En ellos,
asi como en los diagramas, observamos que las flechas y enlaces representaban
principalmente relaciones asociativas y no causales, lo cual es coherente con las
practicas habituales de aula. Segun los comentarios de profesores y estudiantes, en
los afios anteriores de escolaridad, las acciones didacticas no incluyeron trabajo con
modelos, y menos aun con mecanismos. Generalmente, trabajan con diagramas de
flujo o mapas conceptuales, de manera que su capacidad de elaborar modelos que
impliguen un tratamiento de la causalidad compleja es limitada (PERKINS &
GROTZER, 2000).

Termorregulacion es un fenémeno fisiolégico de naturaleza causal que puede
ser explicado en el contexto de un mecanismo homeostatico y como tal, requiere de
la aplicacion de conceptos de la fisica, la quimica y la biologia. Por esta razon, a la luz
de los resultados, es conveniente explorar la inclusion de un abordaje aun mas
explicito sobre los mecanismos biolégicos y sobre la homedstasis. En el primer caso,
realizamos ajustes en el primer principio de disefio explicitado en la Tabla 39. También
proponemos seguir lo propuesto por Modell et al. (2015) en cuanto a un tratamiento
de la homedstasis siguiendo un conjunto estandar de términos relacionados con el
fendmeno, usar el modelo estandar que proponen los el autores y restringir el uso del
término “regulacion homeostatica”, refiriéndose preferiblemente a “termorregulacion”
como mecanismo relacionado con el mantenimiento de la consistencia del medio

interno.

Por otra parte, es importante sefialar que durante la implementacion del
prototipo, hubo mayor participacion de los profesores de la institucion educativa N, y
en ella pese a que algunas actividades no consiguieron ser desarrolladas en su
totalidad porque los estudiantes debian participar en otros eventos institucionales, en
la revision de los modelos observamos mayores logros. En la institucion educativa P
no fueron desarrolladas todas las actividades por las mismas limitaciones de tiempo

presentadas en la institucion N.

De acuerdo con los resultados del analisis parcial centrado en los modelos
(Tabla 41) los modelos elaborados por los estudiantes de esa institucion tienen
mayores elementos coherentes con el objetivo del modelo. En sus modelos (modelos
codificados con la letra N al inicio del cédigo, ejemplo N106AF) los estudiantes

incluyeron componentes centrales del mecanismo y establecieron algunas relaciones
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entre los componentes reflejando mayor comprension del fendmeno como un
mecanismo en comparacion con los modelos expresados por los estudiantes de las

instituciones C y P.

Los modelos elaborados por los estudiantes de la institucion educativa C (la
letra C al inicio del cddigo, ejemplo C45BF) representan algunos componentes del
mecanismo, principalmente vias fisicas y comportamientos y, comparado con los de
la institucion educativa N, son mas reducidos en cuanto a la representacién de
relaciones entre componentes del mecanismo asi como en la representacion de
acciones. Por su parte, los modelos de la institucion educativa P son menos
sofisticados que los presentados por los estudiantes de las demas instituciones
educativas, las representaciones son principalmente dibujos de un lagarto sobre una

roca.

También identificamos que en la actividad de expresar un modelo a nivel de
grupos (actividad 6) participaron 99 estudiantes de la institucion N, 95 de la institucion
C y 35 de la institucion P y entre ellos, el 19% (19 estudiantes) de la institucion N, 41
% (39 estudiantes) de la institucién C y 43% (15 estudiantes) de la institucién P, no

elaboraron ningun tipo de modelo

Como fue descrito en el apartado 2.1.2 de la metodologia, existen diferencias
en relacién con el enfoque de formacion que se proyecta cada institucion, el nivel de
desempefio en las pruebas saber aplicadas por ICFES. La institucion N, es clasificada
en el maximo nivel (Muy superior) mientras que las instituciones C y P, se ubican en
el nivel alto. De manera que las diferencias en cuanto a las caracteristicas de los
modelos pueden estar influidas por las dificultades en términos de aprendizaje que
enfrenta cada institucion y otros factores propios de la organizacién educativa como
la disponibilidad de profesores. En las instituciones educativas C y P hubo cambios
en los profesores mientras que en la N no hubo cambios y los profesores participaron

en todas las actividades.
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CONSIDERACIONES FINALES

Presentamos resultados de la revision de literatura y orientaciones curriculares,
asi como de la implementacion de dos prototipos de la secuencia didactica, a partir de
los cuales surgieron elementos tedricos y metodolégicos relacionados con la
elaboracion de modelos de termorregulacion como mecanismo, a nivel de la
educacién béasica secundaria. El estudio aporta elementos curriculares para la
ensefianza de las Ciencias Naturales en Colombia y fundamentos para el desarrollo
de actividades que contribuyan con la superaracién de visiones fragmentadas de los
fenbmenos bioldgicos, aprender sobre termorregulacion y su relaciéon con la
homedstasis asi como comprender la actividad cientifica através de la elaboracion de

modelos de mecanismos bioldgicos.

También ofrece evidencias sobre el potencial del videojuego Calangos en el
aprendizaje de tematicas de campos diferentes a la ecologia, para lo cual fue
originalmente planeado. El videojuego permite abordar termorregulacion en animales
y apoyar actividades de modelizacién siempre que con la orientacion del profesor, se
consiga vincular con actividades retadoras cuya complejidad, en términos de los
procesos de pensamiento asociados, aumente gradualmente durante el proceso de
modelizacion. Calangos permite observar comportamientos, evidenciar fendmenos
fisicos y la manifestacion de procesos fisiologicos. Siendo el propdsito educativo del
videojuego el aprendizaje de tematicas de ecologia, su potencial para visualizar
procesos fisiologicos es reducido e eso implica un uso en conexion con otras

actividades.

Mediante las actividades desarrolladas los estudiantes lograron identificar
componentes del mecanismo que produce el fendmeno de termorregulacion y
representarlos en sus modelos. A medida que se avanz6é en el proceso de
modelizacion, principalmente cuando se incluyeron ajustes a la secuencia, es decir en
el segundo ciclo, los estudiantes lograron elaborar modelos mas coherentes con un
modelo de mecanismo biologico evidenciando mayor comprension del concepto como
un fendmeno producido por la accién conjunta y coordinada de varios 6rganos,
sistemas de dérganos, comportamientos y fendmenos fisicos. Y en algunos casos,

también, comprender y representar la relacion del mismo con la homedstasis.
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Considerando las caracteristicas, el caracter innovador de la secuencia®® vy el
desemperio de los estudiantes en las diferentes actividades podemos afirmar que la
secuencia constituye una herramienta de ensefianza con diversos ambientes de
aprendizaje donde los estudiantes, mediante la elaboracion de modelos como un
proceso central en la investigacion cientifica pusieron en juego habilidades para la
indagacion (observacion, registro de datos, organizacion de ideas y datos,
representacion, emision de hipotesis, socializar y discutir, evaluar) y se involucran en
situaciones de indagacion auténticas que también contribuyen en la comprension de
las formas de proceder en ciencias. Aunque estas habilidades se manifiestan
progresivamente con cada actividad de la secuencia, lograran desarrollarse

plenamente mediante la frecuente implementacion de este tipo de actividades.

Los hallazgos de la investigacion en términos de ensefianza y aprendizaje,
habilidades manifestadas, obstaculos de tipo procedimental en relacion con el
desarrollo de las atividades en el aula, resultaron en principios de disefio y permitieron
la consolidacion de una secuencia didactica cuyas actividades se citan en las Tablas

12 y 40 y son presentadas en los anexos 5y 6.

Concluimos que en la construccion de una secuencia didactica o intervencion
educativa que tenga como objetivo principal: la elaboracion de modelos sobre
termorregulacion en vertebrados terrestres desde una vision del fenGmeno como un
mecanismo homeostético, para, a partir de ello, promover habilidades para la actividad
cientifica, es conveniente seguir los principios de disefio explicitados en la Tabla 39

atendiendo a los siguientes ajustes:

1. Incluir de forma explicita homedstasis y termorregulacién en la planeacion,
buscando una secuenciacion coherente con las demas tematicas propuestas en el
curriculo. Con ello se requiere ademas la elaboracion de una planeacion de forma
conjunta con docentes de fisica y quimica, buscando continuidad y/o conexién entre
tematicas como metabolismo, energia térmica, calor, temperatura, fenédmenos fisicos

de pérdida y ganancia de energia.

22 En las instituciones involucradas en el estudio, termorregulacion no es un concepto explicito y es
citado de forma aislada, los profesores y estudiantes no habian trabajado en actividades de
modelizaciéon tampoco han abordado cuestiones asociadas con mecanismos biolégico y en las
practicas habituales de aula no se incluyen videojuegos.
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2. Termorregulacion debe ser aboradado en conexidon con la homeostasis,
siguiendo el modelo estandar explicitado en la figura 3 (Pagina 50) y referirse a
termorregulacion como mecanismo relacionado con el mantenimiento de la
consistencia del medio interno. Esto implica que se presente una explicacion de los
componentes del modelo estdndar de un mecanismo homeostatico asi como la

funcion y relacion entre cada uno.

3. Presentar explicaciones sobre aspectos centrales de un mecanismo
biolégico y como los cientificos elaboran modelos de ellos. Para ello, resulta
pertinente, ademas de lo presentado en los aspectos sustantivos y procedimentales
del tercer principio de la secuencia (Tabla 39), apoyarse en los siguientes esquemas
que hemos elaborado para explicar sobre los aspectos centrales de un mecanismo
los cuales surgieron por las dificultades observadas en la identificacion de
componentes e interacciones del mecanismo de termorregulacion, asi como en la

representacion espaciotemporal.

Funcion directa en ia
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Figura 19. Esquema sobre aspectos basicos para comprender un mecanismo. Elaboracion

propia.

Con el uso de los mapas conceptuales anteriores no pretendemos desconocer la
complejidad de un mecanismo o presentarlo como un sistema aislado, sino presentar
elementos centrales para apoyar al profesor, y presentar orientaciones basicas, afines
al nivel educativo al que esta orientada la secuencia, que faciliten a los estudiantes

abordar mecanismos y fenomenos que implican razonamiento causal.
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Figura 20. Esquema sobre aspectos basicos de un mecanismo explicado desde el ejemplo
de latrampa de ratones propuesta por Craver y Betchel (2006) (Elaboraciéon propia). El ejemplo
no es un modelo de la trampa para atrapar ratones como mecanismo sino una forma de ilustrar con

un ejemplo propuesto en el campo de la filosofia de la ciencia.

4. Atendiendo a que la secuencia resultd extensa en términos del tiempo
requerido para su ejecucion y a que la organizacion de tiempos y espacion en las
instituciones educativas es limitada por las mismas dindmicas escolares (eventos
extraescolares de cada institucion como izadas de bandera, encuentros deportivos
etc.) por factores externos especificos de cada lugar y por los lineamientos de los
entes gubernamentales, reiteramos la importancia de hacer una planeacién
secuencial y conjunta con la quimica y la fisica y sugerimos que se presenten como
una sola, las actividades sobre la ejecucion de experimentos mentales (actividad 7) vy,
planear y ejecutar experimentos (actividad 8) esto no quiere decir que no se
desarrollen, sélo evitar que sean presentadas separadas y se tomen, dos clases
diferentes para ello. Si bien, en el modelo de elaboracién de modelos, se da la
posibilidad de elegir entre estos dos tipos de tests para el modelo, proponemos apelar
a esta indicacion o, que el docente incite a los estudiantes a formular preguntas
mentales mientras construye su modelo (actividad anterior) y al inicio de la actividad
evaluar el modelo mediante experimentos, antes que los estudiantes ejecuten el

experimento. Con ello proponemos ademas la integracién entre el experimento
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centrado en el cuerpo humano y el que incluye el videojuego atendiendo las

sugerencias que se presentan a continuacion.

5. Usar el videojuego Calangos en la actividad tener experiencias con el objeto
a modelar integrado con la actividad experimental que centra las observaciones en el
cuerpo humano. Para ello es conveniente que por ejemplo primero los estudiantes
tomen los datos generados en la actividad fisica y luego ejecuten el videojuego en los
tres niveles de dificultad, en edad joven y adulto ( 2 a 3 minutos en cada caso), que
revisen las gréficas generadas por el videojuego (Temperatura Interna vs Tiempo,
principalemente) y hagan comparaciones con los resultados de la otra actividad. El
docente debe guiar y proponer cuestiones para que los estudiantes comparen las dos

situaciones y consigan complementar sus observaciones.

Es fundamental promover la socializacion en todas las etapas del proceso de
modelizacion, motivar siempre a los estudiantes para que expongan sus ideas, hagan
comparaciones entre las diferentes versiones de sus modelos, hagan observaciones
y establezcan comparaciones entre la termorregulacion del lagarto del videojuego con
otros vertebrados involucrados en el mismo, como el leopardo y las aves, de manera
gue esto facilite la comprension de diferencias en la termorregulacion de ectotermos

y endotermos.

Por dltimo, resaltamos la necesidad fortalecer espacios que permitan a los
profesores aumentar su interés y motivacion para que participen de forma mas activa
en acciones de formacién e indagacion que ofrezcan elementos para que involucren
en sus practicas de aula la elaboracion de modelos, los videojeugos educativos
mediante actividades guiadas con conexién curricular coherente. También para que
reorienten y reestructuren su planeaciéon en funcion de propuestas consistentes con

argumentos epistemolégicos y acciones didacticas interdisciplinares.

Como principal perspectiva del estudio, es necesario analizar los demas
resultados de la implementacién del segundo prototipo, para generar mayor
informacion sobre cada etapa del proceso de elaboracion de modelos, las habilidades
manifestadas, establecer comparaciones entre las instituciones y, a partir de ello

perfilar el prototipo, para que sea sometido a un estudio de validacion.
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ANEXQOS

ANEXO 1. CUESTIONARIO EN EL APLICATIVO GOOGLE DRIVE®
MEDIANTE EL CUAL SE CONSULTO A LOS DOCENTES SOBRE LA
ENSENANZA DE TERMORREGULACION

Concepto de termorregulacién en la
ensefanza de las CN

Las preguntas que se presentan a continuacion tienen como propésito identificar algunos
elementos curriculares basicos para delimitar un problema de investigacidn relacionado con el
concepto de termorregulacion en los seres vivos y su ensefianza en el nivel de bésica secundaria
en el contexto colombiano. Muchas gracias por su colaboracion.

*Obligatorio

Areas de desempefio. *

Escriba el nombre de las asignaturas que orienta en el area de Ciencias Naturales y el grado
comrespondiente.

Material empleado *

& Cudl es el titulo de los libros de texto (incluir editorial) que emplea para la ensefianza de las asignaturas
anteriores.

Sobre el concepto *

iHace objeto de ensefianza el concepto de regulacién de la temperatura (termorregulacion) en los seres
vivos?

O Si
@ No

Si la respuesta anterior es afirmativa, escriba en qué grado o grados lo ensefia?

+Con qué tematicas asocia el concepto para ensefiarlo y qué aspectos ensefia?

Localizacion *
&Cudl es el nombre del municipio o ciudad labora como docente?

Nunca envies conirasefias a través de Formulanos de Google.
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ANEXO 2. AUTORIZACION RECTOR Y TERMINO DE CONSENTIMIENTO
DE PARTICIPACION LIBRE Y VOLUNTARIO DE PADRES Y
ESTUDIANTES.

Profesor
XXXX
Rector
L.C.

Cordial saludo

Con el propésito de contribuir con el aprendizaje de las ciencias naturales y superar algunas
dificultades asociadas a la motivacion y el uso de los recursos tecnoldgicos, solicito su autorizacion
para desarrollar la investigacidn titulada: Secuencia diddctica para la elaboracion de modelos sobre
termorregulacion en animales usando el videojuego Calangos que tiene por objetivo identificar las
caracteristicas de una secuencia didactica para que los estudiantes trabajen sobre elaboracion de
modelos sobre termorregulacién mediante el uso del videojuego Calangos.

Su ejecucién implica el desarrollo de diferentes actividades en las horas de clase de ciencias naturales
del grado noveno, las cuales serdn realizadas dentro de la programacion curricular definida para el
tercer periodo por las docentes titulares bajo mi orientacién, y serdn evaluadas como parte de las
competencias a alcanzar en dicho periodo.

Durante la investigacién, las clases seran filmadas, el material producido por los estudiantes sera
recolectado y se realizaran algunas entrevistas con estudiantes seleccionados aleatoriamente.
Material que serd usado Unicamente con fines de investigacion protegiendo la identidad de los
estudiantes, los profesores y la institucién educativa.

Agradezco su colaboracion.

Investigadora responsable

AUTORIZACION

Declaro que tengo claridad sobre los propdsitos de la investigacion “"Secuencia diddctica para la
elaboracion de modelos sobre termorregulacion en animales usando el videojuego Calangos™, y
autorizo el desarrollo de la misma en el grado noveno de esta institucion.

Firma
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Sefior(a)
PADRE (MADRE) DE FAMILIA 'Y ESTUDIANTE DE GRADO NOVENO

Cordial saludo

Con el propésito de contribuir con el aprendizaje de las ciencias naturales y superar algunas dificultades
asociadas a la motivacién y el uso de los recursos tecnoldgicos, se desarrollard una investigacion titulada:
Secuencia diddctica para la elaboracion de modelos sobre termorregulacion en animales usando el videojuego
Calangos que tiene por objetivo identificar las caracteristicas de una secuencia didactica para que los estudiantes
trabajen sobre elaboracion de modelos sobre termorregulacién mediante el uso del videojuego Calangos.

Su ejecucion implica el desarrollo de diferentes actividades en las horas de clase de ciencias naturales las cuales
serdn desarrolladas dentro de la programacién curricular definida para el tercer periodo y serdn evaluadas como
parte de las competencias a alcanzar en este periodo.

Durante la investigacion, las clases seran filmadas, el material producido por los estudiantes sera recolectado y
se realizaran algunas entrevistas con estudiantes seleccionados aleatoriamente. Material que serd usado
Unicamente con fines de investigacion protegiendo la identidad de los estudiantes, los profesores y la institucion
educativa.

Teniendo en cuenta que las actividades de la investigacion son parte de las actividades de aula propias de la
asignatura, todos los estudiantes participan en las actividades. Sin embargo, si por alguna razén, como estudiante
no desea participar en el estudio, o como padre, no estd de acuerdo con que su hijo(a) o estudiante a cargo
participe de la investigacion, no se analizaran los datos generados a partir de las actividades desarrolladas y se
aclara que esto no perjudicara al estudiante.

Para cumplir con los principios de la ética de la investigacidon, respetuosamente solicito que diligencien el formato
anexo y lo regresen. Si en el transcurso de la investigacion desisten de la decisién, podran retirar el
consentimiento.

Agradezco su colaboracion.

AUTORIZACION

Declaramos que tenemos claridad sobre los propdsitos de la investigacién “Secuencia diddctica para
la elaboracion de modelos sobre termorregulacion en animales usando el videojuego Calangos™, y
estamos de acuerdo con que el material e informacion generada sea utilizado para los fines de la
investigacion.

Nombre y firma del estudiante:

Nombre, firma del padre (madre) o responsable, nimero de cédula y teléfono:
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ANEXO 3. CUESTIONARIO SOBRE MODELOS Y TERMOREGULACION

EN ANIMALES PREVIO A LA IMPLEMENTACION DE LA SECUENCIA
(Adaptada de Ferreira 2009)

Estimado estudiante: El presente cuestionario forma parte del proyecto de investigacion “Construyendo modelos sobre
termorregulacién usando el videojuego CALANGOS “y tiene por objeto indagar sobre su conocimiento respecto de la elaboracién
de modelos en ciencias y la temorregulacién en animales, no tiene fines de calificar o asignar una nota. Por ello es importante

que resuelva todos los items con honestidad y responsabilidad.

Nombre:

1. Nosotros tenemos una idea general sobre lo que es un modelo. Con base en esa idea
general, analice los sistemas que son presentados y clasifiquelos como modelos o no.

Escriba al frente el porqué de su respuesta.

Edad: Grupo:

Sistema

Modelo

Si | No

¢Por que?

Carro de juguete

Formula quimica del agua: H20

Lamina con dibujo del sistema digestivo

Gréfica de humedad versus temperara de un lugar

Solucién de permanganato de potasio en agua

Mapa

Descripcién escrita de un elemento, acontecimiento o

lugar

2. Escriba de forma breve, ¢ Qué es un modelo para usted?

3. Escriba en las siguientes lineas, de la forma méas concreta posible, qué es termorregulacion.

4. Represente en el siguiente espacio un modelo que le permita explicar como regulan la
temperatura interna los animales vertebrados terrestres. Puede emplear dibujos, textos,
simbolos, esquemas conceptlales, etc.

5. Elaborar un modelo puede resultar una actividad compleja de manera que el proceso de
elaboracion es mas importante que el resultado final. Por eso, independiente del modelo que
usted construy6, solicitamos que describa minuciosamente los pasos para construir el modelo
solicitado. Emplee la siguiente tabla y escriba lo que usted haria etapa por etapa y escriba
una justificacién para cada etapa. Después enumere la primera columna indicando el orden

gue seguiria. Coloque todas las etapas que desee.

ORDEN

ETAPA

JUSTIFICACION
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ANEXO 4.

CUESTIONARIO APLICADO LUEGO DE IMPLEMENTAR EL PRIMER
PROTOTIPO DE LA SECUENCIA

Nombre: Grupo: Fecha:

1. Observe el modelo sobre termorregulacién en vertebrados que se encuentra anexo a la
siguiente guia, comparelo con el modelo que construyd, mencione qué elementos incluiria en
su modelo e intente reconstruirlo a partir de ello.

2. Complete la siguiente tabla a partir del esquema anterior y teniendo en cuenta los conceptos
trabajados durante la secuencia de actividades sobre termorregulacion.

Conceptos que Conceptos que Conceptos que Conceptos que Conceptos
desconocia conocia pero no comprendié pero con comprendio facilmente que no
comprendia dificultad comprendio

3. Escriba brevemente qué es termorregulacion:

2. Indique cual de las actividades desarrolladas durante la secuencia le agrado mas, cual le
gener6é menor dificultad, en cual siente que aprendié mas, cual no le agrado.

a. Jugar Calangos:

Construir y analizar graficas:

Disefiar pruebas experimentales:

Actividad practica termorregulacién en el ser humano:
Construir modelo:

Otra u otras, cudl (es):

~®oo00T

3. ¢, Qué le quitaria y qué le agregaria a las actividades desarrolladas?
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ANEXO 5. ACTIVIDADES DEL PRIMER PROTIPO DE LA SECUENCIA

Actividad 1. ¢QUE SONY CUAL ES EL PAPEL DE LOS MODELOS? (Adaptada de
Raviolo et al. 2010; Snir y Grosslight 1992)

Objetivo: Discutir y analizar sobre el concepto de modelo y su papel en la ciencia.

Estimado estudiante, observe los mapas, comparelos y responda las preguntas. Presente sus
respuestas en la plenaria. El profesor orienta el debate, explica y clarifica dudas.

¢ Qué muestra cada mapa? ¢ Muestran las mismas cosas? ¢ Es un mapa mejor que otro?
¢ Por qué se necesita un mapa de un pais?
¢Una foto es un mapa? ¢Y una foto satelital de la ciudad?
¢Un mapa puede no tener nada que ver con lo que representa?
¢Puede el mapa ser igual o copia de lo que representa?
¢Es importante en un mapa de un pais que figure el nombre de todos municipios que lo conforman?
¢Influye nuestra experiencia previa con el uso de mapas al usar un mapa de una ciudad que no
conocemos? ¢ Influird al usar el mapa si ya conocemos el pais?
¢, Cudles son las funciones del mapa? ¢ Qué podemos hacer con un mapa?
i. ¢Unrecorrido marcado en un mapa puede ser realizado por cualquier usuario?
¢ Puede ser repetido?
j.  ¢Cémo se puede garantizar que un mapa esté bien hecho? ¢Es mejor un mapa hecho por una
persona 0 por un conjunto de personas?
k. ¢Como representan las cosas? ¢, Cuando decimos que un mapa esta bien hecho?
I. ¢Sera util un mapa viejo de Colombia? ¢ Por qué?

@0 o000

-

3.

, 3 Insular
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Actividad 2. Explorar Calangos

Objetivo:
Que el estudiante conozca el objetivo del juego, la interfaz gréfica, las reglas y los
comandos del juego.

Orientaciones:

Los estudiantes se organizan en parejas de acuerdo con las indicaciones del profesor.
El profesor expone el videojuego con ayuda del proyector de video. Luego pide a los
estudiantes que enciendan sus computadores y procedan a jugar (pese a estar en
parejas, ambos deben jugar)

El profesor atiende los interrogantes de los estudiantes sobre el funcionamiento del
videojuego durante la sesion que no debe superar los 30 minutos.

Actividad 3. Exploracién de conceptos basicos

Objetivo:

Reconocer cuestiones basicas sobre mecanismos fisicos de intercambio de energia
térmica, metabolismo y homedstasis para facilitar la comprension de termorregulacion.

1. Con la orientacion del profesor, lean las siguientes afirmaciones, discuta con sus
comparfieros y el profesor siguiendo las preguntas orientadoras o formulando nuevas.

A. Desde 1926 es reconocido por la comunidad cientifica que los organismos vivos tienen la
capacidad de mantener una estabilidad interna compensando los cambios del entorno
mediante el intercambio de materia y energia con el exterior. Esto constituye un equilibrio
posible gracias a la accion de diversos sistemas de control retroalimentados como ocurre en
la regulacion de la temperatura corporal interna de los animales termorreguladores

e ¢ Cudl es su interpretacion de la afirmacién anterior?

e (Qué tematicas tratadas en el afio anteriores se relacionan con la afirmacion?

e ¢ Por qué es importante para los animales mantener una estabilidad interna?

e Cudl es larelacion de la afirmacién con la homeostasis?

e ¢ Qué recuerda sobre el metabolismo y como se relaciona con la homedstasis? ¢,Con la
temperatura?

B. Un animal sobre la tierra esta en un ambiente fisico que varia en pequefias proporciones y
puede cambiar rapidamente. La temperatura en particular, varia en tiempo y espacio en
ambientes terrestres, y los cambios en la temperatura ambiental tienen un impacto directo
sobre animales terrestres especialmente en los de pequefio tamafio porque ellos pueden
ganar o perder calor ripidamente.

a. ¢Cuales son los mecanismos fisicos de pérdida y ganancia de energia térmica de los
animales?

b. ¢Todos los animales pierden o ganan energia térmica con la misma velocidad?

¢, Como reaccionan los animales ante las variaciones de temperatura de su habitat?

d. ¢Los animales deben mantener su temperatura corporal entre ciertos rangos o no
existe limite para ello? Si existen rangos, ¢ son los mismos para todos los animales?
¢, Qué animales tienen mayor dependencia de la energia solar?

o
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e. ¢Qué diferencias existen entre aves, reptiles, anfibios, peces y mamiferos en relacion
con su temperatura corporal?

f. Siexisten diferencias, ¢A qué se deben estas diferencias?

g. ¢Como podria ser definida termorregulacién?

h. ¢Qué drganos, estructuras, sistemas, procesos, intervienen en la termorregulacion?

2. En la gréfica se presentan las variaciones de temperatura corporal de un mamifero (el
conejo) y un reptil (serpiente) y la temperatura del ambiente durante un lapso de tiempo en
una situacién hipotética. Analice la situacion, discuta con sus comparieros, resuelva las
preguntas propuestas y registre sus comentarios al respaldo de la hoja.

40
a8
36
34
32
30
28
26
24
22
20

Temperatura “C

1 2 3 4 5 [ 7 B 9 10 11 12 13 14 15
Intervalos de Tiempo (15 cada uno)

Temperatura ambiente

Temperatura serpiente

Temperatura conejo

a. ¢Qué informacion relacionada con la temperatura de la serpiente y del conejo puede
extraer de la gréfica?

b. ¢EXxiste relacién entre la situacion hipotética representada en la grafica y una situacion
real?

c. ¢ Qué relaciéon existe entre las variaciones de temperatura ambiental y la temperatura
corporal de los animales?

d. ¢Cual es el papel del metabolismo en la regulacion de la temperatura corporal de los
animales?

e. ¢Cual es la funcion de la termorregulacién en animales?
f. Compare sus respuestas con la explicacion del profesor.

Actividad 4. Definir el objetivo del modelo

El docente indica a los estudiantes que con base en lo discutido sobre
termorregulacion, en sus ideas previas, deberan elaborar un modelo del fenomeno de
termorregulacion en vertebrados terrestres asi: Considerando que la termorregulacion
contribuye con la homedéstasis, elabore un modelo que le permita explicar como mantienen la
temperatura corporal interna los animales vertebrados terrestres en rangos de tolerancia y
desempenio especificos.

Para ello se seguiran las siguientes etapas: presentar las etapas del proceso de
modelizacién propuesto por Justi (2006).



243

Actividad 5. Tener experiencias con el objeto a modelar

El videojuego Calangos tiene como objetivo la supervivencia y reproduccion de un lagarto en
un ecosistema de dunas de arena. En el juego, el animal dispone de los recursos biéticos y
abidticos que le permiten sobrevivir.

Conformen parejas de acuerdo con las indicaciones de su profesor, seleccionen un adulto
entre las especies de lagartos que tiene el juego y configuren el juego en el nivel medio.

1. Jueguen durante cinco minutos, detengan el juego e identifique y escriban los elementos
presentes en la interfaz gréfica del juego (ambiente virtual) que influyen directamente en
la regulacién de la temperatura corporal interna del lagarto y aquellos que el animal puede
usar para este mismo fin.

Identifiquen y describan situaciones donde se evidencien los mecanismos fisicos de

pérdida y ganancia de energia térmica.

2. Continten jugando durante diez minutos analicen su estado de avance en el juego.
Observen detenidamente los indicadores de temperatura interna, nutricion, temperatura y
humedad ambiental que presenta el juego y respondan como han influido en el estado del
animal.

a. Observen la gréfica de temperatura interna vs tiempo que se ha generado, cépienla,
hagan un analisis de la misma y realicen una prediccion del comportamiento de la
misma asumiendo que contindan con la misma estrategia de juego.

Planeen otra estrategia en caso de que la prediccién les indique dificultades o muerte
del animal en los préximos minutos de juego.

b. ¢Cudles son los rangos de tolerancia térmica para su lagarto en el juego? Describan
las estrategias que puede desarrollar para mantener su temperatura corporal en esos
rangos.

3. Leany analicen siguiente texto. Pidan explicacion al profesor siempre que sea requerido.

Regulacion de la temperatura en animales

(Adaptada de: Biologia. Curtis H., Barnes S., Schnek A. y Massarini A. (2008) 72 Edicion.
Editorial Médica Panamericana)

La termorregulacion o regulacion de la temperatura es la capacidad que tiene un organismo
biolégico para modificar su temperatura dentro de ciertos limites, incluso cuando la
temperatura circundante es muy diferente. El término se utiliza para describir los procesos que
mantienen el equilibrio entre ganancia y pérdida de energia térmica.

Hay dos mecanismos de intercambio de calor entre el cuerpo de un animal, incluido el
humano, y el ambiente: pérdida evaporativa de energia térmica e intercambio no evaporativo.
El intercambio de energia no evaporativa representa la suma de los flujos de energia debidos
a radiacién, conveccion y conduccién. Como la energia es trasnferida a favor del gradiente de
temperatura, el "calor” del cuerpo se disipa al ambiente siempre que el ambiente este mas frio
que el cuerpo. La temperatura corporal de los endotermos, como el humano, es generalmente
superior a la temperatura ambiental, por lo cual la mayor parte de la energia térmica que
producen estos organismos se pierde por radiaciéon, conduccién o conveccién. Cuando la
temperatura ambiental es superior a la corporal, la evaporacion es la Unica forma de pérdida
de energia térmica, constituyéndose en un mecanismo esencial para el mantenimiento de la
homeotermia. Es importante tener en cuenta que la efectividad relativa de estas rutas de
intercambio de energia térmica depende de las condiciones ambientales
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Los organismos termorreguladores u homeotermos mantienen la temperatura corporal
esencialmente constante en un amplio rango de condiciones ambientales. Por otra parte, los
termoconformistas o poiquilotermos son organismos cuya temperatura corporal varia con las
condiciones ambientales. Segun la forma de obtencién de energia térmica, los organismos se
clasifican en endotermos y ectotermos. Los organismos endotermos controlan la temperatura
corporal mediante la produccion interna de energia térmica, y mantienen habitualmente dicha
temperatura por encima de la temperatura ambiental. Los organismos ectotermos dependen,
para regular su temperatura corporal, fundamentalmente de una fuente de energia térmica
externa.

Los términos endotermo y ectotermo hacen referencia a la fuente generadora de calor de un
animal. Asi, un ectotermo es un animal cuya temperatura es controlada, principalmente, por
una fuente externa de calor, y su capacidad de generar calor metabdlico es insignificante.
Ejemplos tipicos de animales ectotérmicos son los reptiles, los anfibios, los peces y los
invertebrados. Los mamiferos, las aves y muy pocas especies de reptiles, peces e insectos
son endotermos. En ellos, la fuente principal de produccién de calor es interna, y se debe
principalmente al alto metabolismo oxidativo. Las divisiones entre endotermia y ectotermia -0
entre homeotermia y poiquilotermia- representan extremos ideales y que rara vez se
encuentran en la naturaleza. Muchos endotermos mantienen su temperatura constante
cuando las temperaturas del ambiente permiten esta estrategia o cuando la disponibilidad de
comida es alta, pero su temperatura corporal baja rapidamente cuando las condiciones
externas empeoran.Otros animales nunca alcanzan la homeotermia, pero producen suficiente
calor metabélico como para elevar la temperatura corporal por sobre la del medio ambiente.

Ectotermos: Los ectotermos acuaticos y terrestres se enfrentan con problemas diferentes.
Estan rodeados por una gran masa de agua que tiene una gran capacidad para absorber y
conducir el calor; esto limita severamente la regulaciéon de la temperatura corporal de estos
anuimales. Aunque los procesos metabolicos de estos animales generan calor, por lo general
éste es mucho menor que la cantidad generada por un endotermo tipico, y ademas, se disipa
rapidamente, aun en los animales grandes. Una gran proporcion de este calor se pierde por
las branquias.

Las grandes masas de agua mantienen una temperatura muy estable. En las masas de agua
mas pequefias, donde ocurren los cambios de temperatura mas grandes, los peces buscan
un nivel de temperatura dptima en el que mejor se desarrollen sus procesos metabdlicos pero
pueden ser victimas de cualquier cambio rapido y drastico en la temperatura del medio
acuatico.

Las temperaturas en tierra firme, en contraste con las del agua, pueden variar mucho. Asi, la
regulacion de la temperatura, al igual que la conservacion del agua, constituye un problema
para los animales terrestres. Por otro lado, el aire tiene una menor conductividad térmica y
capacidad calorifica que el agua, lo cual permite a los ectotermos terrestres mantener una
temperatura diferente a la del medio ambiente.

Los reptiles son capaces de mantener temperaturas corporales notablemente estables
durante sus horas de actividad, variando la cantidad de radiacion solar que absorben.
Orientando sus cuerpos de modo de exponer la maxima superficie a la radiacion solar, pueden
calentarse rapidamente y cambiando frecuentemente de posicién y asi, son capaces de
mantener su temperatura dentro de una gama muy estrecha mientras brille el Sol.

Como el metabolismo depende de la temperatura, cuando no estan expuestos al Sol, sus
temperaturas corporales caen y se inhiben los procesos metabdlicos. Como resultado de esto,
se vuelven muy lentos en sus movimientos y, para no quedar expuestos a los depredadores,
buscan refugio.

Muchos ectotermos tanto acuaticos como terrestres pueden sobrevivir e incluso funcionar
normalmente a bajas temperaturas. Cuando el tejido se congela, la formacién y el crecimiento
de cristales de hielo rompe las células. Varios ectotermos, como los artrépodos polares,
poseen mecanismos que previenen el congelamiento de sus tejidos: pueden aumentar la
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concentracion de sustancias de sus fluidos de manera de disminuir la temperatura a la cual
se congelan (depresién osmética del punto de congelamiento). Otra estrategia consiste en
permitir que los fluidos se superenfrien, es decir, que se mantengan liquidos a temperaturas
por debajo de su punto de congelamiento.

Por otra parte, un ectotermo terrestre puede responder a temperaturas ambientales elevadas
previniendo o reduciendo el aumento de la temperatura corporal mediante el enfriamiento por
evaporacion. Pero esto trae el problema de la pérdida de agua que diferentes animales
"resuelven” de distintas maneras.

La forma mas sencilla de reducir la temperatura de la superficie corporal es la evaporacion
pasiva. En los ectotermos terrestres hay distintos mecanismos de termorregulaciéon que
actuan a distintos niveles: el jadeo, la disminucion de calor al exponer el cuerpo al Sol o a la
sombra, la variaciéon de la frecuencia cardiaca y el flujo de sangre a los tejidos periféricos para
evitar el sobrecalentamiento.

Los ectotermos acuaticos hacen uso de una estrategia distinta. Algunos de ellos simplemente
evitan ambientes térmicos desfavorables. Cuando el aumento de temperatura ambiente es
gradual, el organismo puede ajustar su maquinaria bioquimica de forma de introducir cambios
en la cantidad y calidad de las proteinas, y cambios en la composicién y fluidez de la
membrana.

Endotermos: En los endotermos, la oxidacién de la glucosa y otras moléculas productoras
de energia dentro de las células del cuerpo constituye la principal fuente de calor. En general,
la produccién enddégena de calor permite la regulacion precisa de la temperatura corporal. Esa
es la razon principal por la que la mayoria de los endotermos son buenos homeotermos, es
decir, que mantienen la temperatura corporal relativamente constante a pesar de las
fluctuaciones de la temperatura ambiente. Todos los homeotermos son endotermos. La
homeotermia trajo consigo un nimero de ventajas, de las cuales tal vez la més importante fue
la capacidad de funcionar al maximo de la eficiencia posible, aun a bajas temperaturas
externas.

Las aves y los mamiferos son endotermos homeotérmicos, es decir, generan calor interno y,
ademas, mantienen la temperatura del cuerpo relativamente constante e independiente de las
fluctuaciones externas. La temperatura corporal es mantenida por un sistema de regulacion
automatico -un termostato- situado en el hipotalamo, en la base del cerebro.

La temperatura corporal en los mamiferos esta regulada por una red compleja de actividades,
gque implica tanto al sistema nervioso como al endocrino. El centro regulador de la temperatura
esta en el hipotalamo. El hipotalamo recibe la informacion de los termorreceptores situados
en la piel y ciertas estructuras internas, como el mismo hipotalamo.

La elevacion de la temperatura corporal, conocida como fiebre, no se debe a un mal
funcionamiento del termostato hipotalamico sino que, por el contrario, se debe a un reajuste
del valor de referencia. El reajuste del termostato se inicia en presencia de sustancias
llamadas pir6genos (que producen fiebre).

Se ha comprobado que la temperatura elevada mejora la respuesta inmune reduciendo el
crecimiento de patégenos. Sin embargo, por encima de 42°C el organismo puede sufrir un
shock térmico que puede ser fatal si no se toman medidas adecuadas oportunamente.

Cuando varia la temperatura corporal se producen respuestas fisioldégicas que compensan
esos cambios. Los animales ajustan su gasto energético. Consumen menos energia cuando
estan en reposo que cuando estan activos; ahorran combustible al disminuir el valor de la
temperatura de referencia del termostato, ya que disminuye la velocidad de los procesos
metabdlicos responsables de la generacién de calor. Algunos animales hibernan reduciendo
su metabolismo.
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Numerosos animales tienen mecanismos que les permiten conservar el calor en algunas
partes del cuerpo y permitir que disminuya la temperatura en otras mediante un dispositivo de
contracorriente que por ejemplo, mantiene el calor en el cuerpo y lo aleja de las extremidades.

Jueguen nuevamente durante 15 minutos. Usen la informacién de la lectura para mejorar su
estrategia de juego.

e Alfinalizar la sesién de juego revisen las gréficas dedispersion, copienlas y analicelas.

e A partir de ellas, escriban cudl seria la mejor estrategia de juego para alcanzar el mayor
éxito reproductivo.

e Supongan que el protagonista del juego es un endotermo, intenten predecir el
comportamiento de las graficas.

4. Jueguen libremente el tiempo restante, mejoren su estrategia de juego y escriban otras
observaciones sobre el juego en funcion de la termoreguacién en endotermos y
ectotermos.

5. Indiquen qué dificultades tuvieron mientras jugaban, ¢como fue su desempefio en el
juego?

Actividad 6. Producir y expresar un modelo mental

Teniendo en cuenta lo discutido en clase sobre modelos, modelacion y termorregulacion en
los animales, con su compafiero, analice, discuta y proponga un modelo sobre la
termorregulacion en animales que permita alcanzar el objetivo propuesto en la actividad 4:

Considerando que la termorregulacién contribuye con la homedstasis, elabore un modelo
gue le permita explicar como regulan la temperatura corporal interna los vertebrados
terrestres.

1. Use este espacio para registrar sus sobre el modelo a construir.

2. Elijan una forma de representacién para expresar su modelo mental e indiquenla aca.
Listen los materiales que emplearian para construir su modelo para que el docente pueda
suministrarlos.

3. Construya su modelo usando el medio de representacion elegido.

4. Siguiendo las orientaciones del profesor, formen un grupo con otra pareja, analicen y
discutan los dos modelos y definan un solo modelo a partir de los dos modelos anteriores,
este serd un modelo consensuado.

Actividad 7. Llevar a cabo experimentos mentales y ajustar el modelo

Revise si su modelo es coherente con el objetivo propuesto. Suponga que explicardn a un
grupo sobre termorregulacién en animales usando su modelo, analice las posibles preguntas
gue formularan sus comparnieros y si puede resolverlas usando el modelo que usted propone.
Revise también lo discutido y observado en el juego asi como lo planteado en la lectura de
apoyo.

1. Escriba las posibles preguntas que pueden formular y escriba como las resuelve usando
su modelo.
¢ Indique cuales son las fortalezas de su modelo y explique por qué.

2. Intente testearlo a partir de preguntas, aca se sugieren algunas:
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a. ¢Qué respuestas fisiologicas son desarrollados por los vertebrados para
regular la temperatura corporal?

b. ¢Cuales son las actividades comportamentales que desarrollan los vertebrados
para regular la temperatura corporal?

c. ¢El modelo permite superar la vision de que en los ectotermos no existen
rangos de tolerancia térmica?

d. ¢Por qué através del modelo se puede entender la termoregulacion como un
proceso homeostatico?

3. ¢Qué debe madificar a su modelo? ¢ Por qué?

Actividad 8. Evaluar el modelo. Planear y ejecutar experimentos. Hacer ajustes

Objetivo: Disefiar y realizar experimentos que permitan evaluar el poder explicativo de su
modelo para ajustarlo y presentarlo en grupo.

A. Planificar pruebas experimentales:

En esta actividad se pretende que junto con su grupo disefien una actividad que permita poner
a prueba su modelo. La actividad debe comprender el uso del videojuego, principalmente las
graficas que genera. Si identifica que las caracteristicas de Calangos, limitan su uso en la
actividad experimental no lo tenga en cuenta y explique por qué no lo hace.

B. Realizar pruebas experimentales. Termorregulacién en endotermos.

1. ¢Hace calor aqui? (Adaptado de: Dean et al. 2014) Mediante la siguiente actividad,
podra evaluar su modelo en relacion con el poder que tiene el mismo para explicar la
termoregulacién como un proceso homeostatico y los mecanismos utilizados por endotermos
para mantener una temperatura corporal relativamente constante. Ademas podra identificar la
diferencia térmica de la temperatura interna y externa del cuerpo mediante el seguimiento de
cambios en las mismas durante el ejercicio.

Necesitamos: un termémetro digital y la siguiente escala:

—— Ligeramente
— Ligeramente

— Calien
— Tibi
—— Neutr
— Frio
— Helad

a. Tome los valores de temperatura de la superficie de su cuerpo, la temperatura interna con
el termometro de oido y registre en una tabla estos junto con la percepcion de su
temperatura corporal segun la escala de la tabla.

Construya aqui la tabla:

b. Trote durante un minuto y vuela a registrar los mismos datos en la tabla. Ahora coléquese
una chaqueta, repita la misma actividad y registre nuevamente los valores anteriores.
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Desarrolle esta actividad en otras seis ocasiones agregando elementos de dificultad en
cada caso. Por ejemplo, hacerlo mas rapido, con alguna carga adicional. Registre los
datos en cada caso.

Construya una gréfica con los datos registrados y explique sus resultados.

Discuta con su grupo de trabajo sobre las razones por las que el ejercicio prolongado
aumenta la temperatura corporal periférica (tales como los masculos que producen calor
metabdlico), porqué la temperatura interna se mantiene relativamente estable y como el
cuerpo regula la temperatura durante este tiempo (redistribucién del flujo de sangre, sudor,
y la disipacion de calor) Escriba sus comentarios.

¢, Cémo explicaria los resultados usando su modelo? Expliquelos.

¢, Qué dificultades tuvo para explicar los resultados usando su modelo?

Identifique qué aspectos de termorregulacion han sido modelados y cuales no. ¢Es
necesario modelarlos?

El profesor debe proponer otras cuestiones a la clase que surjan a partir de las observaciones
gue haga. Es importante que siempre esté orientando y cuestionando a los grupos.

AJUSTAR EL MODELO

Registre en este espacio los ajustes que hara en su modelo a partir de lo observado en la
actividad experimental. Haga los ajustes y prepara su modelo para socializarlo con los demas
comparnieros de la clase.
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ANEXO 6. SEGUNDO PROTIPO DE LA SECUENCIA

Actividad 1. ¢ QUE SON Y CUAL ES EL PAPEL DE LOS MODELOS?

Objetivos:
e Discutir y analizar sobre el concepto de modelo y su papel en la investigacion cientifica.
e Explicar aspectos basicos de los mecanismos biol6gicos y los modelos de mecanismos.

A. Actividad 1 primer prototipo (Analogias Adaptada de Raviolo et al. 2010; Snir y Grosslight 1992)
(Anexo 5)

B. Luego de discutir sobre los modelos en ciencia y su papel en la investigacion cientifica. El profesor
presenta una explicacion sobre los mecanismos y modelos de mecanismos. Su explicacion puede
usar como ejemplo la analogia de la trampa para ratones propuesta por Craver, C. y Bechtel, W.
(2006) y debe centrarse en los siguientes elementos centrales:

a. ¢Qué es un mecanismo biolégico?

b. ¢Cémo identifican los bidlogos y fildsofos de la biologia un mecanismo?

c. ¢Qué atributos de un fenédmeno son representados en un modelo de mecanismo?, ¢Como
podrian ser representados?

Actividad 2. Explorar Calangos. Actividad no modificada
Actividad 3. Introduccion. Exploracion de conceptos bésicos.

Objetivo: Reconocer cuestiones basicas sobre vias fisicas de pérdida y ganancia de energia térmica,
sobre metabolismo y homedstasis para facilitar la comprensién de termorregulacion.

1. El profesor pregunta a los estudiantes qué conocen, o qué saben sobre el metabolismo, la energia
térmica, la temperatura, las adaptaciones y la homeéstasis. Guia la discusion buscando sintetizar
elementos centrales y evidenciar relaciones entre esos conceptos.

2. Analizar la siguiente situacion:

Un animal sobre la tierra est4d en un ambiente fisico que varia en pequefias proporciones y puede
cambiar rapidamente. La temperatura en particular, varia en tiempo y espacio en ambientes terrestres,
y los cambios en la temperatura ambiental tienen un impacto directo sobre animales terrestres
especialmente en los de pequefio tamafio porque ellos pueden ganar o perder energia térmica
rapidamente.

i. ¢Qué respuestas desarrollan los animales ante las variaciones de temperatura de su habitat?

j- ¢ Qué Organos, estructuras, sistemas, procesos considera que intervienen en esas respuestas?

k. ¢Qué diferencias existen entre aves, reptiles, anfibios, peces y mamiferos en relacion con su
temperatura corporal?

I. ¢Cuadles son los fendmenos fisicos de pérdida y ganancia de energia térmica en los animales?

3. En la gréafica se presentan las variaciones de temperatura corporal de un mamifero (el conejo), un
reptil (serpiente) y la temperatura del ambiente durante un lapso de tiempo en una situacion hipotética.
Analice la situacion, discuta con sus comparieros, resuelva las preguntas propuestas y registre sus
comentarios al respaldo de la hoja.



250

40 -

38 -
36 -
34 -
32 -
30 -
28 -
26 -
24 -
22 -

20

Temperatura ambiente =—Temperatura serpiente == Temperatura conejo

g. ¢Qué informacion relacionada con la temperatura de la serpiente y del conejo puede extraer
de la gréfica?

h. ¢ Qué relacion existe entre la situacion representada en la grafica y una situacién real?

i. ¢Qué relacion existe entre las variaciones de temperatura ambiental y la temperatura corporal
de los animales?

j.  Discuta sus respuestas con sus compafieros de la clase y la orientacién del profesor.

4. Realice la siguiente lectura intente construir un esquema sobre los elementos centrales
(Regulacion de la temperatura en animales, Adaptado de Curtis y Schnek 2008 Lectura punto 3.
Actividad 5. Primer prototipo. Anexo 5)

Nota al profesor: Es importante que se guien las discusiones de manera que se logre introducir a
los estudiantes al concepto de termorregulacién y su funcion en los vertebrados terrestres.

Actividad 4. Definir el objetivo del modelo: El docente indica a los estudiantes que con base en lo
discutido sobre termorregulacion, en sus ideas previas, deberan elaborar un modelo del fendmeno de
termorregulacién en vertebrados terrestres. El objetivo del modelo es: Explicar como regulan la
temperatura corporal interna los vertebrados terrestres. En el modelo debe ser evidente la relacion entre
termorregulacion y homedstasis de manera que posibilite explicar por qué termorregulaciéon es un
mecanismo homeostatico.

Actividad 5. Tener experiencias con el objeto a modelar (Desarrollar en parejas):

Obijetivo: Permitir a los estudiantes aproximarse al fenédmeno objeto de modelaje para recordar ideas
previas y obtener informacién relevante.

El videojuego Calangos tiene como objetivo la supervivencia y reproduccién de un lagarto en un
ecosistema de dunas de arena. En el juego, el animal dispone de los recursos biéticos y abiéticos que
le permiten sobrevivir. Inicie el juego con su compariero y resuelva los interrogantes propuestos.

A. Jueguen durante 5 minutos y mientras juegan:

1. Identifiqguen y escriban los elementos del ecosistema que influyen directamente en la regulacion
de la temperatura corporal interna del lagarto y aquellos que el animal puede usar para este mismo
fin.

2. Describan situaciones donde se evidencien fenémenos fisicos de pérdida y ganancia de energia
térmica por parte del lagarto.
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3. Después de 2 a 4 minutos de juego, observen detenidamente los indicadores de temperatura
interna, nutricion, temperatura y humedad ambiental que presenta el juego y describan coémo han
influido en el estado del animal.

B. Ahora jueguen por turnos, determinen cuanto tiempo jugara cada uno o como pierde el turno quien
esté jugando.

a. En una tabla coloquen los logros y desaciertos de cada uno durante el juego. Revisen la tabla de
logros (realizacdes) que genera el juego, comparen con sus registros y determinen quien tuvo mayor
éxito.

b. Durante el juego revisen las gréficas y analicen las variables que influyen en el comportamiento
del animal y la regulacién de su temperatura corporal a partir de ellas:

1. Listen las acciones claves dentro de la estrategia de juego de quien alcanzé mayor éxito
jugando.

2. Escriban qué variables han tenido mayor influencia en los resultados de cada uno y explique
por qué.

3. Supongan que el protagonista del juego es un endotermo, intenten predecir el
comportamiento de las graficas que relacionan las variables.

En todos los casos, copie las graficas que considere relevantes para explicar sus respuestas.

Actividad 6. Producir y expresar un modelo: Teniendo en cuenta lo discutido en clase sobre
modelos, modelacién y termorregulacion en los animales, con su comparfiero, analicen, discutan y
propongan un modelo sobre la termorregulacion en animales que permita alcanzar el siguiente objetivo:
Explicar cémo regulan la temperatura corporal interna los vertebrados terrestres. En el modelo debe
ser evidente la relacién entre termorregulacién y homedéstasis de manera que posibilite explicar por qué
termorregulacion es un mecanismo homeostético.

Para elaborar su modelo tenga en cuenta, lo aprendido sobre termorregulaciéon en las actividades
anteriores y lo discutido sobre modelos y mecanismos:

1. Identifique el fenémeno, es decir aquello que el mecanismo hace.

2. Determine si es necesario dividir el fenémeno en varios fenémenos diferentes.

3. ldentifique los componentes del mecanismo y sus actividades.

4. Detecte la organizacion del mecanismo, es decir cdmo los componentes y las actividades estan
organizadas. Se sugiere identificar una organizacién lineal o central y luego adicionar
elementos.

Defina mentalmente un modelo, registre en este espacio ideas sobre el modelo a construir.

6. Elijan una forma de representacion para expresar su modelo mental. Puede plasmar el modelo
en este espacio, si el medio de representacion elegido se ajusta o informar al profesor sobre
los materiales requeridos para elaborar su modelo.

o

Actividad 7. Llevar a cabo experimentos mentales y ajustar el modelo. Revisen si su modelo es
coherente con el objetivo propuesto. Para ello se sugieren algunas actividades:

A. Suponga que explicaran a un grupo sobre termorregulacién en vertebrados terrestres usando su
modelo, analice las posibles preguntas que formularan sus compafieros y si pueden ser resueltas
usando el modelo que proponen.

e Revise también su modelo a la luz de lo discutido en las actividades anteriores, lo observado
en el juego asi como lo planteado en la lectura de apoyo.

e Escriba las posibles preguntas que pueden formular y cémo las resolveria usando su modelo.

¢ Intente testearlo a partir de otras preguntas, aca se sugieren algunas:
¢ En su modelo se identifican las diferentes respuestas de los vertebrados ante las variaciones
de su temperatura interna por fuera de los rangos de tolerancia especificos?

2. ¢Qué respuestas fisioldgicas son representadas?

3. ¢Su modelo permite ver con claridad los érganos y sistemas que intervienen en la
termorregulaciéon?

4. ¢Su modelo permite ver con claridad las relaciones entre los 6rganos, sistemas,
comportamientos y fendmenos fisicos que intervienen en la termorregulacion?
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5. ¢Por qué através del modelo se puede entender que la termorregulacion esta asociada con la
homeodstasis? ¢ Cuales son las fortalezas del modelo?
6. ¢Qué debe ser modificado en el modelo? ¢ Por qué?

Nota al profesor: es importante que las preguntas propuestas sean empleadas para mediar la actividad
y no que sean entregadas a cada estudiante para que las resuelva sin una orientaciéon. Es prioritario
que se favorezca la formulacion de preguntas.

C. Hagan los ajustes que consideren necesarios para su modelo; si consideran pertinente, pueden
hacer sub modelos. Recuerden que un mecanismo puede estar formado por otros sub mecanismos.
Revisen si los componentes han sido identificados con claridad, también las actividades de cada uno y
las relaciones entre ellos.

D. Socialicen su modelo con otro grupo de trabajo, analicen y discutan los modelos propuestos por los
dos grupos. A partir de ello, hagan otros ajustes si lo consideran necesario. Escriban qué aspectos
deben ajustar y expliquen por qué.

Actividad 8. Evaluar el modelo. Planear y ejecutar experimentos. Hacer ajustes (grupos de 4
estudiantes)

Objetivo: Disefar y/o realizar experimentos que permitan evaluar el poder explicativo de su modelo
para ajustarlo y presentarlo en grupo. Esta actividad comprende dos experimentos:

A. Termorregulaciéon en endotermos. La actividad pretende probar el modelo que ustedes han
propuesto para explicar la regulacion de la temperatura corporal en endotermos a partir de situaciones
cotidianas. Actividad: sHace calor agui? (Adaptado de: Dean et al. 2014). Actividad 8A del primer
prototipo.

B. Termorregulacién en ectotermos. Deben proponer una actividad experimental para testear el
modelo usando el videojuego. Es necesario que se detalle la secuencia de actividades, asi como los
datos que se deben recolectar y que hagan uso de las gréficas que se genera el videojuego.

Adicionalmente se proponen unas situaciones que puede usar en caso de que no logren proponer un
experimento. Si es este el caso, debe explicar por qué no logré proponerlo, cudles fueron las principales
dificultades.

a. Analice las siguientes situaciones propias de una sesion de juego con Calangos y expliquelas
usando su modelo.
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b. Programe el juego para una sesion de ocho minutos en nivel de dificultad medio y edad adulta.
Genere los siguientes grupos de graficas para que establezca comparaciones entre ellas y explique
cada caso usando el modelo propuesto.

e Temperatura interna e hidratacion.
e Temperatura interna, alimentacion y gasto energético.
e Temperatura interna vs temperatura del suelo y temperatura del aire.

Nota al profesor: es necesario que se generen espacios de discusion de los resultados del primer
experimento se compare con lo propuesto para los ectotermos.

C. Registren en este espacio los ajustes que haran en su modelo a partir de lo observado en la actividad
experimental. Hagan los ajustes y preparen su modelo para socializarlo con los demas compafieros de
la clase.

Actividad 9. Socializar los modelos. Cada grupo expone su modelo al resto de la clase. El docente
debe orientar la discusion sobre el poder explicativo de cada modelo. Una vez los estudiantes hayan
presentado sus modelos, el profesor presentara el modelo didactico sobre termorregulacion que se
desarroll6 en la presente investigacion (Figura 3, pagina 49) y guiard hacia la posible consolidacion de
uno o varios modelos consensuados en a nivel de todo el grupo.



