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Resumen

Un gran número de alumnos de Bachillerato mantienen una serie de concepciones 
alternativas y dificultades conceptuales sobre los procesos biológicos. Por ejemplo, no 
reconocen el tipo de metabolismo (autótrofo, heterótrofo) que se presenta en los sistemas 
vivos; consideran la respiración como un simple intercambio de gases; identifican la 
fotosíntesis como un tipo de respiración en plantas. Esta investigación evaluó el estado 
de conocimiento de un grupo de estudiantes antes y después de la aplicación de una 
secuencia didáctica desarrollada a partir de un modelo pedagógico que fundamenta el 
proyecto de los Laboratorios de Ciencias para el Bachillerato UNAM. Los resultados sugieren 
una restructuración en las concepciones en torno a los tipos de metabolismo y los procesos 
de fermentación y respiración.

Palabras claves: Modelo pedagógico, catabolismo, reestructuración. 
 

Abstract

A large number of high school students have alternative conceptions and conceptual 
difficulties about biological processes. For example, they do not recognize the type of 
metabolism (autotrophic, heterotrophic) occurring in living systems, they consider breathing 
as a simple gas exchange and they identify photosynthesis as a kind of breathing in plants. 
This research assessed a group of students’ state of knowledge before and after the 
implementation of a teaching sequence developed from a pedagogical model based on the 
science labs project for UNAM high school. The results suggest a conceptual reorganization 
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around different types of metabolism, and breathing and fermentation processes.

Key words: Pedagogical Model, Catabolism, Reorganization.

Introducción

Entender qué es el metabolismo es indispensable ya que es parte fundamental de la 
actividad celular y uno de los procesos comunes de los seres vivos. Por ello, es necesario 
conocer las reacciones anabólicas y catabólicas que lo integran, pues a partir de esto es 
posible tener una representación más clara de las interacciones entre materia y energía 
que sustentan la vida de los organismos. Este conocimiento es la base conceptual para 
avanzar en el estudio de otras funciones celulares que permiten entender la unidad y 
diversidad biológica (Storey, 1992; García, 1991). 

Lo complejo del tema dificulta su abordaje en clase, ya que implica analizar diferentes 
niveles de organización y de interacción de procesos biológicos de distintos niveles de 
abstracción, que van desde aspectos macroscópicos hasta llegar al nivel molecular, donde 
ocurre una inmensa variedad de reacciones que están conectadas y coordinadas en distintos 
sitios del organismo (ya sea que éste sea uni o pluricelular). 

A esta complejidad y abstracción, se suman las dificultades conceptuales que los 
estudiantes tienen, referidas a las concepciones alternativas que mantienen. Por ejemplo, 
consideran que la respiración es el intercambio de gases, que las células vegetales respiran 
dióxido de carbono y las células animales oxígeno; que la respiración de las plantas es la 
fotosíntesis (Flores et al, 2001) o bien que las plantas no respiran (Cañal, 1999). También 
contribuye la dificultad de transitar entre los distintos niveles implicados en el análisis 
del metabolismo, que conllevan problemas asociados con las representaciones visuales y 
lingüísticas que se utilizan para su enseñanza, al flujo dinámico, a las transformaciones de 
energía y a la complejidad de los sistemas (Stadig Degerman y Tibell, 2012). Todos estos 
aspectos fueron considerados y sirvieron para la construcción y aplicación de una secuencia 
didáctica centrada en el catabolismo, que permitiera que los alumnos construyeran una 
visión más integrada y clara de la fermentación y la respiración. Para lograrlo, se partió 
del modelo pedagógico que fundamenta el proyecto de los laboratorios de ciencias para el 
Bachillerato UNAM, que se describe brevemente a continuación.

Referentes teóricos

El marco teórico que sustenta la construcción de esta secuencia se basa en la 
consideración de tres perspectivas: epistemológica, del aprendizaje y tecnológica. Cada 
una de ellas contribuye, desde su línea de estudio, a enriquecer el currículo con diversos 
aspectos psicopedagógicos, epistemológicos y sociales implicados en la formación 
científica básica de los alumnos, que se relacionan con la forma en que el conocimiento se 
construye (teorías y conceptos científicos de las disciplinas dentro de una comunidad y sus 
transformaciones en el tiempo), con los procesos cognitivos y psicológicos implicados en el 
desarrollo conceptual de los sujetos, así como las herramientas, símbolos y nuevas formas 
de representación externa de los fenómenos, que permiten generar diferentes formas de 
interpretación y de construcción del conocimiento (Gallegos, 2006). 
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La perspectiva epistemológica ubica al modelo en una posición constructivista, 
que reconoce al sujeto cognoscente como constructor de su pensamiento, cuyas 
experiencias  derivadas de su continua interacción con el objeto de conocimiento y con la 
construcción de otros sujetos le permiten interpretar la realidad y generar conocimiento, 
mediante la reflexión y la toma de conciencia (Gallegos y Flores, 2011). La reconstrucción 
de sus representaciones y posibles modelos de explicación requieren de un proceso de 
explicitación en entornos de argumentación y colaboración, que están referidos a contextos 
específicos (temas desarrollados en las actividades) por lo que se construyen múltiples 
representaciones sobre los fenómenos. En una secuencia didáctica son igual de importantes 
los procesos de diferenciación conceptual como los de integración. 

En cuanto al aprendizaje, las concepciones implícitas de los estudiantes no 
se consideran entidades aisladas, sino estructuras conceptuales más complejas, que 
constituyen modelos o representaciones del mundo (Karmiloff-Smith, 1991; Pozo y 
Rodrigo, 2001), sobre las cuales hay que incidir para explicitarlas y promover en ellas 
cambios representacionales que ayuden a los alumnos a construir modelos o esquemas 
de representación más cercanos a los científicamente aceptados. Para lograrlo, se toma 
en cuenta la influencia del contexto, que fortalece la propuesta de la existencia de las 
representaciones múltiples en los sujetos (Flores y Gallegos, 1999; Taber, 2001). Estos 
aspectos se combinan con otros, para generar estrategias de aprendizaje que pongan al 
alcance de los alumnos distintas representaciones o modelos alternativos, que les ayuden 
a confrontar o ponerlos en competencia con sus propios modelos y con ello reorganicen sus 
experiencias hacia un razonamiento y conocimiento científico.

La perspectiva tecnológica se cimenta en la investigación sobre cómo los 
conocimientos, razonamiento y procedimientos científicos de los estudiantes son apoyados 
o transformados por el uso de la tecnología. De acuerdo con esto, Flores y Gallegos (2009) 
hacen una propuesta didáctica para incorporar la tecnología en los Laboratorios de Ciencias 
del Bachillerato universitario, y se considera la transformación del ambiente escolar para 
propiciar el cambio de representaciones en los alumnos, bajo un esquema de trabajo 
colaborativo.

El modelo pedagógico para los Laboratorios de Ciencias del Bachillerato UNAM 
propone que los elementos de estas perspectivas se organicen y estructuren para:

• Generar actividades que permitan a los alumnos explicitar sus ideas sobre 
situaciones o fenómenos científicos específicos. 

• Ofrecer situaciones contextualizadas donde confronten sus ideas con las de sus 
compañeros, y con las que puedan comprender los conceptos científicos implicados en la 
representación de los fenómenos naturales. 

• Identificar distintos niveles de representación de los conceptos científicos, que 
coexisten porque dependen del contexto específico en el que se desarrollan.

• Generalizar los modelos dentro de contextos y dominios específicos y que puedan 
utilizarlos en la solución de nuevas situaciones.
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• Ofrecer un marco de análisis, comprensión e interpretación de la realidad que 
permita a los alumnos apropiarse del conocimiento científico y tecnológico así como la 
toma de decisiones de manera informada.

• Desarrollar una visión de ciencia dinámica y cambiante, que permita a los 
estudiantes percibir que los procesos de construcción del conocimiento forman parte de su 
cultura (Gallegos, 2006).

Dicha estructura fue la base para el desarrollo de una secuencia didáctica sobre 
catabolismo para los Laboratorios de Ciencias del Bachillerato universitario, en la que se 
atienden tanto los aspectos curriculares, tiempos, recursos experimentales y tecnológicos, 
como el proceso didáctico y su aplicación en el aula.

Construcción de la secuencia didáctica de Catabolismo

A partir del modelo pedagógico descrito, se elaboró una secuencia sobre Catabolismo 
(Martínez et al, 2011) con la intención de apoyar a los estudiantes en la comprensión de 
los procesos de fermentación y respiración y que lograran establecer una relación con 
otros procesos biológicos. En la secuencia se usaron distintas herramientas cognitivas 
que sirvieran para generar representaciones externas del fenómeno y que permitieran a 
los alumnos analizar los procesos desde distintos niveles de representación. Para ello se 
utilizaron las TIC como medios que posibilitan el uso de representaciones externas de forma 
inmediata, de manera tal, que el alumno pueda poner a prueba diferentes elementos de su 
representación al ser explicitados, explorados y confrontados mediante gran diversidad de 
recursos (experimentos, gráficas, esquemas, simulaciones, animaciones, mapas mentales, 
etc.) y con ello ayudar a construir o reestructurar su propia visión acerca de los procesos 
catabólicos en los sistemas vivos. 

La identificación y organización de los aspectos que se abordaron en la secuencia 
partieron de los objetivos y propósitos señalados en los programas de estudio de Biología 
(2006)1 de la Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades (ENCCH), subsistema 
del Bachillerato de la Universidad Nacional Autónoma de México, que fueron la base 
para definir los propósitos generales de la secuencia. En base a ello, se pretende que los 
alumnos comprendan que: mediante su nutrición (autótrofa o heterótrofa) los sistemas 
vivos obtienen la glucosa que requieren para llevar a cabo las reacciones catabólicas que 
les permiten obtener energía; el intercambio de gases es el mecanismo mediante el cual se 
obtiene oxígeno del medio y que esto es diferente a la respiración; ésta es un proceso de 
obtención de energía que ocurre a nivel celular; tanto las plantas como los animales (entre 
otros sistemas vivos) llevan a cabo la respiración; existen distintas rutas metabólicas para 
la obtención de energía. 

Para la organización conceptual del catabolismo se construyó un mapa conceptual 
sobre el mismo (Figura 1), en el que se jerarquizaron y relacionaron los distintos temas 
involucrados, destacando cuatro: intercambio de gases, glucólisis, respiración celular 

1 http://www.cch.unam.mx/plandeestudios
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(aeróbica), fermentación. Cada uno de estos temas se abordó en distintas actividades, 
mismas que se indican dentro de la figura 1 con un número.

Para cada uno de estos temas se analizaron: las dificultades conceptuales que 
presentan para los estudiantes; las ideas previas que los alumnos tienen al respecto; 
las alternativas didácticas para abordarlas; la pertinencia de la incorporación de distintas 
herramientas tecnológicas o actividades experimentales y la forma en que podían organizarse 
e integrarse dentro de las actividades de aprendizaje que fomentaran la participación 
activa de los alumnos; la explicitación de sus ideas; la contrastación de sus ideas con la 
nueva información; el análisis de los fenómenos desde distintos niveles de representación 
(macroscópico, microscópico y molecular); la posibilidad de plantear sus propias formas 
de análisis de los problemas que se les presentaban; la discusión constante entre pares y 
con el profesor como guía en su proceso de aprendizaje. Todo ello fue analizado para lograr 
reflexiones sobre las representaciones de los estudiantes, entre otros aspectos. Como 
resultado de este análisis se definió una secuencia con seis actividades de aprendizaje y 
que se describe de manera general en la Tabla 1.

Figura 1. Mapa conceptual de la secuencia de Catabolismo.
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Tabla 1. Se presentan los propósitos y las actividades que conforman la secuencia de catabolismo, así 
como las acciones contempladas y los recursos empleados.
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Concluida la secuencia didáctica fue aplicada en el aula para conocer la posible 
reestructuración conceptual de los alumnos sobre el tema de catabolismo.

Metodología

Aplicación de la Secuencia didáctica Catabolismo

Participantes

La secuencia se aplicó en un grupo de Tercer Semestre, Turno Matutino, del 
Bachillerato de la Universidad Nacional Autónoma México (UNAM), subsistema Escuela 
Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades (ENCCH), plantel Vallejo. Además se contó 
con un grupo de Tercer Semestre del mismo subsistema y plantel, que fue considerado 
como grupo control (el profesor era ajeno a la propuesta, y abordó el tema de catabolismo 
como parte del programa, pero sin tener como referente la secuencia, ni trabajó en el 
Laboratorio prototipo). Cada grupo estuvo integrado por 24 alumnos, con edades entre 
los 15 y 16 años, para quienes el tema fue abordado por primera vez con este nivel de 
profundidad y complejidad.

Instrumentos utilizados 

Se generó un cuestionario pretest para indagar las concepciones de los estudiantes 
sobre: identificación del metabolismo autótrofo y heterótrofo en diferentes sistemas 
vivos; caracterización del metabolismo autótrofo y heterótrofo; identificación del proceso 
de respiración en diferentes organismos; concepción del proceso de respiración, energía 
y alimentación; concepción del proceso de fermentación y relación entre respiración y 
fermentación. Asimismo se buscó identificar la forma que aplicaban dichas concepciones 
en distintos contextos (Ver Anexo 1).

Para identificar la posible transformación conceptual, se diseñó un cuestionario 
postest con los temas explorados en el pretest, pero integrados en tareas que demandaban 
conocimiento más específico. Se propusieron otros contextos de aplicación y se modificaron 
los ejemplos de organismos sobre los que se preguntaba (Ver Anexo 2). 

Ambos cuestionarios demandaron respuestas escritas y ser contestados 
individualmente. Después de la aplicación, se analizaron las respuestas de los alumnos y 
se construyeron categorías de análisis que permitieron comparar sus ideas antes y después 
de la aplicación, así como con los resultados de aprendizaje del grupo control.

Procedimiento

Grupo experimental: El estudio se realizó en tres fases:

1. Los alumnos resolvieron el pretest (antes de la aplicación de la secuencia). 

2. Se aplicó la secuencia didáctica completa, que requirió de cinco horas semanales 
durante cuatro semanas. Las sesiones fueron en el Laboratorio prototipo de la ENCCH (que 
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cuenta con equipos para utilizar los recursos propuestos en la secuencia). 

3. Aplicación del postest, un mes después de terminar la aplicación de la secuencia

Grupo control. No hubo aplicación del pretest. En este caso los alumnos estudiaron 
las temáticas concernientes al catabolismo, sin seguir el diseño de la secuencia didáctica 
y en un laboratorio sin recursos tecnológicos en la ENCCH, plantel Vallejo. El postest se 
aplicó un mes después de trabajar en clase el tema de catabolismo. 

Resultados y Discusión

Se presentan diferenciados: 1) los resultados de los estudiantes del grupo 
experimental antes de la aplicación de la secuencia, donde se describen las concepciones 
y dificultades que fueron detectadas; 2) la comparación de los resultados del grupo 
experimental (antes y después de la aplicación) con los del grupo control.

Identificación del metabolismo autótrofo y heterótrofo 

Antes de la aplicación, entre el 25 y 33% tuvieron problemas para identificar el tipo 
de metabolismo de los ejemplos de sistemas vivos presentados. La mayoría (88%) señaló 
que el champiñón es un organismo autótrofo. 

Después de la aplicación, todo el grupo experimental reconoció el metabolismo de 
plantas y animales; 83% señaló a los hongos como sistemas vivos heterótrofos; más del 
50% reconoció que en los reinos protista y monera hay organismos autótrofos o heterótrofos. 
En el grupo control, 88% reconoció el tipo de metabolismo de plantas y animales, 67% 
consideró los hongos como organismos autótrofos; ningún alumno reconoció que en los 
reinos monera y protista hay organismos autótrofos o heterótrofos.

Caracterización del metabolismo autótrofo y heterótrofo

Antes de la aplicación, 42% del grupo experimental consideraba que los sistemas 
autótrofos son aquellos que elaboran su propio alimento; 37% señaló que el sistema 
autótrofo se refiere a sistemas independientes, pero no dieron mayores argumentos; 13% 
mencionó otras concepciones no relacionadas claramente con el metabolismo. Después de la 
secuencia, destaca que 63% reconoció a los sistemas autótrofos como organismos capaces 
de elaborar su glucosa, esto es, hablaron de la molécula que se utiliza para la obtención de 
energía y no sólo refirieron que elaboran su alimento; 25% los ubica como dependientes, 
sin mayor descripción. En el grupo control, 63 % consideró que el metabolismo autótrofo 
se relaciona con algún grado de independencia, aunque no aclararon en qué sentido, 33% 
mencionó alguna estructura, sin hablar del proceso (Figura 2.a). 

Resultados muy similares se presentaron con las concepciones sobre sistema vivo 
heterótrofo (Figura 2.b).
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Figura 2 a). Concepciones de metabolismo autótrofo antes y después de la aplicación de la secuencia en el grupo 
experimental y después de la aplicación en el grupo control. b) Concepciones de metabolismo heterótrofo antes y 
después de la aplicación en el grupo experimental y después de trabajar el tema en el grupo control.

Concepción sobre el proceso de respiración

Antes de abordar el tema, 66% refirió la respiración como un intercambio de gases. 
El 17% señaló que la respiración es la transformación de O2 por CO2 y otro 17% de las 
respuestas no se identificaron en ninguna de estas concepciones. Después de estudiar 
los procesos catabólicos, 75% del grupo experimental reconoció a la respiración como un 
proceso de oxidación o degradación de la glucosa para obtener energía. El 21% mantuvo 
la concepción de respiración como intercambio de gases. En el caso del grupo control, 92% 
concibió el proceso de respiración como un intercambio de gases (Figura 3).
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Figura 3. Concepción que tienen los estudiantes sobre el proceso de respiración, antes y después de la aplicación 
y en el grupo control. 

El 45% tenía la idea de que la fotosíntesis es la manera en que las plantas respiran 
y que ésta consiste en un intercambio de gases; el 46% no mencionó el proceso. Después 
de la aplicación, el 79% del grupo experimental mencionó que la fotosíntesis es un proceso 
diferente a la respiración, aunque no todos justificaron su respuesta. En contraste, en el 
grupo control, 91% dijo que la fotosíntesis es la respiración en plantas.

Energía y alimentación

Antes de la aplicación 96% consideró que la energía se obtiene de los alimentos, de 
las biomoléculas que los integran y algunos señalaron a los carbohidratos como principal 
fuente de energía. Después de la aplicación, 72% del grupo experimental indicó que la 
energía se obtiene de la oxidación de la glucosa, mientras que el 96% del grupo control 
explicó la obtención de energía a partir de los alimentos y no explicó el proceso.

Concepción de los alumnos sobre el proceso de fermentación

Antes de la aplicación, 42% mencionó que hay un proceso involucrado en el escenario 
planteado, sin embargo, no especificaron de qué se trata; 50% dio explicaciones diversas 
y sólo 8% reconoció el proceso de fermentación y/o sus productos. 

Después de la aplicación en el grupo experimental, el 88% reconoció que el proceso 
de fermentación y/o sus productos estaban involucrados en los escenarios planteados. 
En el grupo control se observó que el 42% reconoció el proceso de fermentación y al 
menos alguno de sus productos, 50% dio explicaciones muy diversas que no se relacionan 
directamente con el proceso y el 8% mencionaron el proceso sin especificar de qué se 
trata.

Relación entre respiración y fermentación

Antes de la aplicación, el 46% señaló que existe una relación entre la respiración 
y la fermentación por ser procesos bioquímicos y vitales, otro 46% dio explicaciones muy 
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diversas y ambiguas, que no permitieron identificar si las relacionaban. Después de la 
aplicación, el 71% del grupo experimental señaló que hay una relación entre respiración 
y fermentación, y describieron algunos elementos, procesos o moléculas comunes en 
ambas; el 29% aún consideró que su relación está dada sólo porque ambas son vitales. En 
el grupo control se observó que el 58% dio explicaciones muy diversas y ambiguas, el 17% 
reconoció su relación por ser procesos vitales, el 21% no contestó y un estudiante dijo que 
no hay relación entre la respiración y la fermentación (Figura 4).

Figura 4. Relación entre respiración y fermentación, antes y después de la aplicación en el grupo experimental y 
después de la aplicación en el grupo control.

Conclusiones 

Los estudiantes que trabajaron con la secuencia didáctica de catabolismo, sustentada 
sobre la idea de cambio conceptual como reestructuración representacional y siguiendo 
un modelo didáctico como el presentado en este trabajo, con una estructura pedagógica 
que atiende los aspectos epistemológicos, de aprendizaje y la inclusión de las TIC como 
herramientas de representación externa, reestructuraron su concepción en torno a los 
tipos de metabolismo y procesos de respiración y fermentación.

La investigación indica que después de la aplicación de la secuencia, los estudiantes 
del grupo experimental identificaron el tipo de metabolismo (autótrofo y heterótrofo) que 
presentan diferentes reinos biológicos y no sólo con ejemplos conocidos; reestructuraron 
su visión sobre el metabolismo de los hongos; reconocieron la relación entre la síntesis y 
degradación de la glucosa con el tipo de metabolismo; fueron capaces de citar ejemplos 
de sistemas vivos, de todos los reinos, que realizan la respiración; lograron diferenciar el 
proceso de intercambio de gases de la respiración, ésta última ahora comprendida como 
un proceso de oxidación de la glucosa para la obtención de energía. Reconocieron, en 
escenarios específicos, cómo está involucrada la fermentación y algunos factores que 
la afectan. Identificaron que la respiración y la fermentación son procesos catabólicos 
necesarios para la obtención de energía en los sistemas vivos. Estos logros no se observaron 
en el grupo control, pues los resultados después de abordar el tema fueron similares a los 
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obtenidos en el pretest del grupo experimental. 

Los resultados sugieren cambio a nivel de las estructuras ontológicas, donde los 
estudiantes transitan, desde concebir al metabolismo, la respiración y la fermentación 
como estados o características de los sistemas vivos hacia considerarlos como procesos 
para la obtención de energía. 
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