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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla el disefio, modelizacion, implantacion, evaluacion y
mejora de una propuesta didactica para 1° ESO basada en un modelo de ensefianza por
indagacion en ciencias (IBSE). Dicho modelo esta apoyado en un problema cercano de
contaminacion ambiental por salmuera en un medio acuético, el cual fue el punto de
partida para que pudieran reconocer, comprender y aplicar el proceso osmotico y
difusion a niveles tempranos de la ESO. Para ello, se recurrid a una serie de actividades,
experimentos guiados y modelizacion del proceso con el que se logré que los
estudiantes adquirieran de manera vivida el conocimiento y poder aplicarlo a otras dos
simulaciones complementarias (consecuencias del deshielo de icebergs e intercambio de

gases en las branquias de peces).

Palabras clave: Indagacion, concepciones alternativas, proceso osmotico, agente

contaminante, y ecosistema acuatico.

Summary

In the present work the designed, modeling, implementation, evaluation and
improvement of a didactic proposal for 1st ESO based on a model of teaching by
inquiry in sciences is developed. This model is supported by a near problem of
environmental contamination by brine in an aquatic environment, which was the
starting point for them to recognize, understand and apply the osmotic and diffusion
process to early levels of ESO. For this, a series of activities, guided experiments and
modeling of the osmotic process with which it was possible for the students to acquire
in a vivid way the knowledge and be able to apply it to two other complementary
simulations (consequences of the thawing of icebergs and gas exchange in the gills of
fish)

Key words: Inquiry, alternative conceptions, osmotic process, polluting agent, and

aquatic ecosystem



1 Introduccién

Este trabajo fin del Master en Profesorado de Educacion Secundaria se enmarca en la
modalidad grupal en la que los docentes nos propusieron disefiar secuencias de
aprendizaje basadas en la indagacion-modelizacion, implementarlas y evaluarlas. Como
todo este proceso podia ser impensable para el tiempo del que disponemos, nos
plantearon optar por realizar un disefio fundamentado o implementar-evaluar uno ya
disefiado. En principio, ibamos a optar por la primera de las propuestas (disefio) pues mi
interés personal por el mar me hacia querer disefiar una secuencia sobre su fauna o flora,
en un principio pensamos en las posidonias oceanicas tan presentes en las costas
almerienses. Sin embargo, como mi tutora del IES EI Alquian me planteé que en el
periodo intensivo estariamos trabajando los vertebrados con 1° ESO recondujimos el
tema del TFM hacia los peces. Con esta segunda idea en mente mi tutora de TFM me
propuso continuar una secuencia que estaba iniciandose en colaboracién con mi cotutor
y con la profesora de la Universidad de Murcia, Isabel Bafios, sobre la perturbacién
producida por un vertido de salmuera de una desaladora. El problema para la expresion
de ideas del alumnado estaba planteado, pero faltaba desarrollar la secuencia de
indagacion, sobre todo, de busqueda de pruebas y la construccion del modelo para
explicarlo.

En este trabajo fin de méaster hemos finalizado el disefio de la secuencia de indagacion y
de modelizacién centrada en la 6smosis que generalmente por su dificultad se suele
reservar a los cursos de Bachillerato pero que, consideramos adaptable a 1° de la ESO
utilizando simulaciones para explicar fendmenos observables.

Esta secuencia ha sido implementada en tres grupos de 1° ESO (N=73 estudiantes) en
grupos de tres y/o cuatro alumnos-as y ha sido evaluada su efectividad utilizando el
analisis de las producciones del alumnado (cuaderno con una seleccién de actividades) y

la videograbacion de las cuatro sesiones en las que se ha desarrollado.



2 Fundamentacion tedrica

2.1 Mareco legislativo: el curriculo y la competencia cientifica
La asignatura de Biologia y Geologia durante la etapa de la Educacion Secundaria
Obligatoria (ESO), segun lo segun lo establecido en el Real Decreto 1105/2014, de 26
de diciembre, tiene como uno de los pilares principales que:
Durante el primer ciclo de ESO, el eje vertebrador de la materia girara en torno a
los seres vivos y su interaccion con la Tierra, incidiendo especialmente en la
importancia que la conservacion del medio ambiente tiene para todos los seres
vivos (BOE, 2015).

Puesto que en el periodo de practicas, mi tutora impartia clase a tres grupos de 1° de
ESO, el disefio, implementacion y evaluacion de mi propuesta didactica estuvo
orientada a este curso. En concreto, el tema programado entorno al que gira mi
propuesta hace referencia a los contenidos sefialados en la Orden de 14 de julio:

Ecosistemas acuaticos y Factores desencadenantes de desequilibrios en los

ecosistemas (BOJA, 2016a), por lo que hemos centrado mi secuencia de actividades en
una perturbacion simulada (muerte de peces y algas por un exceso de sal por un vertido
de una desaladora) y en el uso de la 6smosis y la difusion para poder explicar lo
sucedido.

Estas referencias estan recogidas en el Blogue 4. Los ecosistemas, donde encontramos
la identificacion de factores desencadenantes de desequilibrios, reconocer la necesidad
de conservar el medio ambiente y valorar la gran diversidad que tenemos en Andalucia.
Ademas, esta secuencia retine también contenidos como; agua dulce y agua salada:
importancia para los seres vivos. Contaminacion del agua dulce y salada del Bloque 2.
La Tierra en el universo, o; Vertebrados: Peces. Caracteristicas anatémicas y
fisiolégicas. Plantas y algas®'. Biodiversidad en Andalucia del Bloque 3. La
biodiversidad en el planeta Tierra.

Ademas, y debido al desarrollo que tuvo mi propuesta didactica, permitimos que el
alumno adquiriera los conocimientos esenciales que se incluyen en el curriculo basico y
las estrategias del método cientifico. La comprensidn lectora, la expresion oral y escrita,

la argumentacion en publico y la comunicacion audiovisual, como queda reflejado en la

! Algas no aparece directamente en el curriculo, pero si lo hace en el libro de texto utilizado
(Romero y Romero, 2016)



pagina 205 del Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre citado anteriormente. Es
entorno a estos elementos donde entra en accion el modelo de 6smosis y difusién como
eje central de mi propuesta didactica.

Para la resolucion del problema simulado que les planteamos (efectos de la salmuera
sobre los organismos acuaticos) necesitamos desarrollar un contenido que no aparece en
el curriculo hasta 2° de Bachillerato: los procesos osméticos. Ante este obstaculo, nos
planteamos como trabajarlo sin dar una clase magistral del proceso teorico, sino tratar
de que los alumnos fueran capaces de llegar hasta él mediante su propio conocimiento,
experimentacion y analisis de resultados, y que este proceso les ayudara en el futuro de
sus estudios.

Ademas, se muestra en anexo | un repaso general de todos los cursos de Secundaria y
Bachillerato donde se podria adaptar nuestra secuencia segun el Curriculo del BOE
(Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre; y las Ordenes de 14 de julio del BOJA,
2016 para Educacion Secundaria Obligatoria (BOJA, 2016a) y Bachillerato (BOJA,
2016b) de la Comunidad Auténoma de Andalucia), por la gran amplitud de elementos

del que cuenta la secuencia.

2.2 ¢Qué entienden por ciencia los alumnos?

En el saber popular, la ciencia es considerada actualmente como un elemento solo
atribuido a grandes investigadores, quienes la utilizan como método de descubrimiento
de nuevos conocimientos. Sin embargo, este hecho no es del todo cierto, pues cualquier
persona puede aplicar la ciencia al usar el método cientifico para probar algun hecho.
Como bien indican Chalmers et al. (2000) las teorias cientificas se derivan, de algun
modo riguroso, de los hechos de la experiencia adquiridos mediante la observacion y la
experimentacién. La ciencia se basa en lo que podemos ver, oir, tocar, etc. Las
opiniones y preferencias personales y las imaginaciones especulativas no tienen cabida
en la ciencia. La ciencia es objetiva. El conocimiento cientifico es conocimiento fiable
porque es conocimiento basado en pruebas. A menudo este proceso de blsqueda de
pruebas (indagacion) se identifica con una parte que es poco compleja a nivel cognitivo,
poco profunda y no es indispensable: observar, medir, clasificar, etc. Al centrarse en
estos aspectos “manipulativos”, las practicas cientificas de indagacion quedan reducidas

a la ejecucion de alguna de las fases del cuestionado y superado “método cientifico”:



observacidn, teoria, hipotesis, experimentacion... y estas destrezas no desarrollan

explicitamente los procesos epistémicos (Jiménez-Aleixandre, 2012).

2.3 Hacer ciencia y hablar ciencia

Siguiendo con estos conceptos comentados anteriormente, no es til hacer un
experimento en el aula si detras de todo no existe una duda y una hipétesis a someter a
comprobacidn. Si realizamos los experimentos como mero espectaculo para captar la
atencion de los alumnos, quiza lo consigamos, pero estaremos recurriendo a una vision
simplista del aprendizaje, donde se ignora la existencia de concepciones alternativas y
se considera que la mente del estudiante es un recipiente vacio en el que las nuevas
ideas pueden introducirse. Lo decisivo en el aprendizaje, segin esta vision, no es el
sujeto que aprende sino la estructura y forma de la informacion a ser aprendida: clara,
ordenada, asequible y, sobretodo, atractiva.

Por tanto, queremos dejar atras este tipo de aprendizaje e implementar otros donde el
alumnado sea el protagonista y no lo sean las actividades que realiza.

Uno de estos tipos de aprendizaje, es el constructivista. En él, aparecen como base
todos los esquemas mentales que el estudiante ha ido formando durante su dia a dia
(concepciones, capacidades, experiencias, actitudes, formas de conocer), sus
concepciones alternativas y las relaciones que existen entre ellas. Buscamos, por tanto,
que se produzca una interaccion entre la nueva informacion que aprenden y los
esquemas previos, que lleva a ampliar o a cambiar dichos esquemas. Desde esta
perspectiva, el sujeto que aprende y su actividad mental juegan un papel decisivo en el
aprendizaje, de manera que la estructura y presentacion de la nueva informacion
favorece la implicacién y actividad del sujeto.

Desde esta perspectiva, logramos conectar directamente con la realidad del estudiante y
dar sentido a la informacion que aprende por la relacion entre lo conocido y lo que no lo
es hasta ese momento, y el conjunto se convierte en la base a partir de la cual se
construye el nuevo conocimiento. Desde un punto mas filoséfico, diriamos que el
alumnado aprehende s6lo aquello a lo que le encuentra sentido o légica. Conseguimos
el auténtico aprendizaje, el aprendizaje significativo.

En definitiva, no buscamos un aprendizaje memoristico, sino un aprendizaje vivido en
su version constructivista. Segin Driver (1986) asi se pueden resumir las principales
caracteristicas del aprendizaje constructivista:

e Lo que hay en el cerebro del que va a aprender tiene importancia.



e Encontrar sentido supone establecer relaciones: los conocimientos no se conservan
aislados en la memoria sino estructurados y con mdaltiples relaciones.

e Quien aprende construye activamente significados, es decir, relaciona la nueva
informacion con sus esquemas de conocimiento.

e Los estudiantes son responsables de su propio aprendizaje.

Y como Gltimo escalon antes de alcanzar la cima tenemos el constructivismo social. Lo
gue popularmente siempre se ha dicho como; no lo has entendido bien hasta que eres
capaz de explicarselo a tu abuela. Darle la importancia necesaria a la comunicacion en
el proceso de construccién de conocimientos y que los significados han de ser
compartidos. En ese mismo momento serd cuando hablemos ciencia, esto significa
observar, comparar, cuestionar, analizar, argumentar, hipotetizar, disefiar y decidir
(Lemke, 2013). Se trata de un nuevo idioma que solo puede ser aprendido practicandolo

y empledndolo en diversas situaciones.

2.4 Aprender ciencia es tener en cuenta las concepciones alternativas del

alumnado

El disefio de la secuencia que aqui se propone tiene como proposito que el alumnado sea
capaz de entender y relacionar los procesos de ésmosis y difusion con la realidad que le
rodea. Para ello, tenemos que tener en cuenta las concepciones alternativas descritas
en la bibliografia que suelen poseer el alumnado (y el publico en general). Las
concepciones alternativas son las ideas creadas por las personas con la informacién
externa durante su experiencia vital y las cuales les son Utiles en su dia a dia (Solbes et
al., 2006) y que suelen distanciarse de las ideas cientificas.

Estas ideas personales o concepciones alternativas, suelen ser imperfectas, incompletas
o totalmente errdneas, y estan muy arraigadas en la mentalidad de las personas. Tanto es
asi, que en muchas ocasiones cuando nos dicen que estamos equivocados y que en
realidad la idea correcta es otra, nos cuesta asumirla pues contradice totalmente nuestra
idea previa.

Como solucién, algunos modelos de ensefianza comenzaron a utilizar hace més de
treinta afos una medida de choque, basada en lograr un cambio conceptual (Driver,
1988). Para lograr tal efecto, no basta con mostrar el modelo correcto y que lo

memoricen y acepten, sino que han de expresar en primer lugar sus concepciones



alternativas, relacionarlas con su entorno y corregir y crear un nuevo modelo mediante

una serie de actividades guiadas. Todo esto se detallara mas adelante.

En nuestro caso, estdn muy estudiadas todas las concepciones alternativas que aparecen
en torno a los procesos de 6smosis y difusion en los estudiantes de los cursos superiores
de la ESO, Bachillerato y el periodo universitario, por lo que lo aprovecharemos esta

bibliografia para dar un analisis general en toda la etapa educativa.

En primer lugar mencionaremos los estudios realizados por Friedler, Amir y Tamir
(1987) y por Tekkaya (2003) donde se muestra que los estudiantes de secundaria tienen
dificultades para comprender una serie de conceptos, como la relacion entre el
equilibrio dindmico (con diferentes concentraciones en cada lado de la membrana), el
papel de la 6smosis en las células vegetales y la relacion entre la cantidad de solvente y

soluto, por un lado, y la concentracion, por otro.

Zuckerman (1994) también identifica cuatro conceptos erréneos relacionados con la

6smosis entre los estudiantes de ciencias de secundaria, que son:

1. La Osmosis del agua se produce para igualar concentraciones (vision
antropomorfica).

2. Diferentes cantidades de agua a través de la membrana, en lugar de diferentes
concentraciones, conducen la dsmosis.

3. El equilibrio osmético no se puede alcanzar a menos que las concentraciones (o
cantidades) se igualen a través de la membrana.

4. Las moléculas de agua dejan de moverse a través de la membrana cuando se

alcanza en el equilibrio osmotico.

También cabe mencionar los resultados del estudio de Odom y Barrow (1995). Estos
autores disefiaron y administraron el test DODT (Diffusion and Osmosis Diagnostic
Test) a 116 estudiantes de biologia de Secundaria, 117 estudiantes universitarios de
Biologia y 123 estudiantes universitarios de otras carreras. Sus resultados evidenciaron
que, incluso después de la instruccion, todos los estudiantes de su muestra mantenian
ideas alternativas sobre la difusion y la 6smosis (p. 412). Se detectaron concepciones
alternativas en cinco de las siete areas conceptuales medidas por la prueba: la

naturaleza particulada y aleatoria de la materia, la concentracién y la tonicidad, las



influencias de las fuerzas de la vida en la difusion y la 6smosis, el proceso de difusion y
el proceso de la 6smosis (p. 411). Los autores pusieron en relacion sus resultados con la
posibilidad de que la ensefianza no se centre en comprender los conceptos de difusion y

6smaosis, sino mas bien en la adquisicion de hechos.

Entre los numerosos trabajos revisados (Friedler et al., 1987; Kelly y Odom, 1997;
Market, Cowan, y Cavallo, 1994; Odom y Kelly, 2001; Odom y Barrow, 1995;
Rundgren y Tibell, 2010; Simson y Marek, 1988; Tekkaya, 2003; Westbrook y Marek,
1991; Zukerman, 1994), a continuacion se destacan ciertas concepciones alternativas
comunes entre los estudiantes de Secundaria y primeros cursos de educacién

universitaria:

1. Durante la difusion, las moléculas de colorante, por ejemplo, dejan de moverse
una vez que se alcanza el equilibrio de la concentracion. Lo mismo sucede para
dos medios con diferentes concentraciones hasta que se alcanza la isotonicidad.

2. Ladifusion esta asociada con la tendencia de las moléculas de soluto a ocupar el
espacio (visién antropomorfica).

3. Es la cantidad de agua en cada lado de la membrana y no la concentracion lo que
es responsable del proceso de 6smosis.

4. El agua se mueve para igualar las concentraciones en cada lado de la membrana
(visién antropomorfica).

5. La presion hidrostatica debe ser igual en cada lado de la membrana una vez que
se alcanza el equilibrio.

6. La cantidad de agua debe ser igual en cada lado de la membrana en equilibrio.

7. Elagua no puede cruzarse en la direccién opuesta al gradiente de presion.

8. Laestructura de la membrana de la bicapa lipidica, su fluidez, asi como su papel
en los fendmenos de difusion y 6smosis, también son poco conocidos.

9. La velocidad de difusiéon es independiente de la diferencia de concentracion
(Meir et al., 2005).

Tales estudios también muestran que estas concepciones inadecuadas pueden vincularse
a dificultades en otros aprendizajes relacionados con la ciencia. Por ejemplo, los
resultados de Cook et al. (2008), que también utilizé el DODT de Odom y Barrow

(1995) entre los estudiantes de secundaria para examinar como veian e interpretaban las



representaciones visuales de los procesos de transporte celular, mostraron que los
estudiantes que tienen un alto nivel de comprensién de los fendmenos de transporte de
membrana interpretan los diagramas que representan este fendmeno mejor que los

estudiantes con bajo conocimiento previo.

Asi  mismo, muchos estudiantes también tienen problemas para comparar
concentraciones y comprender el término de "concentracion igual”, que los estudiantes a
menudo equiparan con el significado de una cantidad igual de moléculas de agua en
cada lado de la membrana semipermeable. También hay creencias de que el aumento de
la densidad molecular no esta relacionado con la presion o el volumen; que los solutos
que difieren en el tamafo de las particulas tendrian efectos diferentes en la 6smosis y
que ambos procesos no continuaran después de la muerte de la célula (Meir et al., 2005;
Tomazi¢ y Vidic, 2012).

En su estudio sobre las ideas sobre la permeabilidad en 147 estudiantes de magisterio,
Cortés-Garcia (2004) destacaba que una de las dificultades para entender ese concepto
es la dificultad para observar el proceso, puesto que ocurre a nivel microscopico.
Ademas, sus resultados sefialan que, aunque la mayoria de los futuros maestros
relacionan permeabilidad con una propiedad de tejidos de uso cotidiano, en menor

medida lo relacionan con procesos biologicos, como la ésmosis.

Como vemos, el proceso de difusion y 6smosis lleva consigo multitud de concepciones
alternativas que expresan desde los alumnos de secundaria hasta estudiantes
universitarios o futuros maestros, por lo que es imprescindible tenerlas en cuenta para
iniciar cualquier propuesta de enseflanza-aprendizaje en el que se necesiten explicar

fendmenos asociados al proceso de 6smosis.

2.5 Meétodo de indagacion: enfoque de ensefianza por indagacion en
ciencias (IBSE)

La mayoria de las concepciones alternativas descritas en el apartado anterior no son

ideas personales espontaneas sobre unos fendmenos que observamos parcialmente, sino

que son dificultades académicas centradas en conceptos de difusion, concentracion,

presion, equilibrio dindmico, etc., basados en el sentido comun que dificilmente serén



modificados si no cambiamos la manera de construir el conocimiento y validarlo. Por
ello, el enfoque de ensefianza por indagacion se convierte en el enfoque mas adecuado
pues permite construir conocimiento descriptivo (que sobre estos temas no solemos
poseer) con el que generar la necesidad de explicarlo (construccién del modelo de

6smosis-difusion).

Por otro lado, para impartir clase en un instituto de secundaria se necesitan una serie de
habilidades comunicativas que en muchas ocasiones no se tienen en cuenta. Como
futuros docentes, debemos tener una mente abierta a nuevas herramientas y modos de
dar clase. Puesto que cada instituto ird acompafiado de su entorno, cada grupo tendra sus
necesidades y cada alumno su forma éptima de aprendizaje, escogeremos en la medida

de lo posible, un tipo de metodologia adaptada a las circunstancias.

En esta ocasion, elegimos el enfoque de ensefianza por indagacion, pues es una buena
alternativa frente a las clases tradicionales donde el profesor imparte una leccién
magistral y los alumnos escuchan, con escasa interaccion entre ambas partes. Segun el
informe de expertos Science Education for Responsible Citizenship (Comisién Europea
2015), se define la indagacion como un proceso complejo de construccidén de
significados y modelos conceptuales coherentes, en el que los estudiantes formulan
cuestiones, investigan para encontrar respuestas, comprenden y construyen nuevo
conocimiento y comunican su aprendizaje a otros, aplicando el conocimiento de forma

productiva (Hazelkorn et al., 2015)

Como dice Pedaste et al. (2015), con la indagacion se fomenta el razonamiento y la
reflexion en el alumnado, asi como la evaluacion de ideas alternativas y la
argumentacion, en linea con propuestas recientes de re-conceptualizacion de la
indagacion en el aula. Por tanto, con este tipo de metodologia esteremos implementando

un aprendizaje significativo en los alumnos, por lo que es ideal para lograr nuestro fin.

Por Gltimo y no menos importante, toda esta secuencia ira acompafiada de un profesor
‘activador’ que facilita la metacognicién y regulacién del propio aprendizaje del
alumnado, que es la asociacion que mejor resultados otorga a los alumnos (Hattie,
2009).
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3 Propuesta didactica

3.1 Objetivos generales: secuencia de enseflanza por indagacion de la
OSmMosis
Desde un punto de vista conceptual, el proposito de esta secuencia didactica es lograr
que los estudiantes sean capaces de conocer los procesos de ésmosis y difusion,
reconociendo los elementos implicados en ellos, sus funciones, algunos procesos vitales
donde se ven implicados y las repercusiones que pueden tener sobre los ecosistemas
acuaticos.
Para ello, partimos de un caso simulado de muerte por deshidratacion de peces y algas
que se han encontrado en una playa cercana al IES EI Alquian, donde he desarrollado
las préacticas de ensefianza. Para resolver este problema inicial deben proponer posibles
causas de la mortandad de peces y algas teniendo en cuenta que se indica que los
organismos estan deshidratados pese a estar rodeados de agua. A partir de esa incdgnita,
iran surgiendo todas las infraestructuras cercanas al lugar del crimen como posibles
culpables y, con la ayuda del enfoque de ensefianza por indagacion, buscaremos pruebas
hasta encontrar al infractor.
Puesto que no podemos ni queremos usar peces como elementos experimentales, y en el
planteamiento del problema se indica que también se deshidrataron algas, hemos
utilizado hojas de lechuga romana para ver el efecto de la sal en sus células. A
continuacion, se puede extrapolar a las células de peces y algas encontrados muertos y
deshidratados.
Al final, la secuencia contara con otro caso simulado de peces y algas, esta vez muertos
por hiperhidratacién, y una aplicacion del modelo de la difusion al proceso de la
respiracion de los peces.
Finalmente, hemos de decir, que, aungque pueden parecer obvios los procesos que
ocurren en 6smosis y difusion, como sefialamos en los antecedentes de este TFM, estos
procesos suelen conllevar dificultad de abstraccion para el alumnado de los cursos de
primer ciclo de secundaria, quizas por ello los libros de texto los reserva hasta 3° de la
ESO de una manera muy superficial (Figura 18). A nuestro parecer, la 6smosis y la
difusion sirven para explicar los procesos de desalacion de gran porcentaje del agua que
se consume en Almeria, estd implicada en el intercambio gaseoso de la respiracion, el
intercambio y transporte de muchas sustancias en las células y en procesos como la

deshidratacion que nos pasa a nosotras, las personas, cuando estamos mucho tiempo en
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el agua. Por tanto, como explican gran cantidad de proceso biolégicos conocidos por el
alumnado de 1° ESO, deberiamos ensefiarlos y ponerlos a prueba mucho antes, siempre
y cuando se construyan con un enfoque y actividades adecuadas (indagacion) y con un

modelo escolar sencillo, como se describe en este TFM.

3.2 Metodologia de la secuencia

La secuencia de indagacion se desarrolla de la siguiente forma:
e Secuencia llevada a cabo en tres clases de 1° de ESO (N=73).
e Todas las actividades disefiadas se concentran en 3-4 sesiones (1h por sesion).
¢ Dichas actividades se resuelven en grupo.

e Cada clase tiene 7 grupos (3-4 personas por grupo).

Esta distribucion permite que cada grupo exprese sus ideas de manera consensuada en
las actividades. Ademas, favorece un clima de confianza adecuado para que la expresion
de ideas se favorezca, mostrando al alumnado que es capaz y que el profesorado puede
resaltar sus capacidades. Esta organizacion grupal favorece también que, si fuera
necesario, se apoyen en los comparieros para apartar sus inseguridades a la hora de

resolver los problemas que surjan.

A partir de estos elementos, se recoge la siguiente informacion para su analisis:

e Cuaderno del alumnado (Anexo I1), compuesto por las actividades 1, 4, 7, 9 y
15, donde hay una expresion por escrito de las ideas personales y grupales.

e El resto de actividades (2, 3, 5, 6, 8, 10, 11, 12, 13, 14) fueron respondidas
oralmente por los estudiantes, por lo que se recurrié a la videograbacion de una
secuencia completa (cuatro sesiones) de una clase de 1° de ESO. Los
comentarios y respuestas de dicho alumnado, son registradas con un codigo
anico, que identifica al estudiante y momento de la videograbacion donde

aparece, para su analisis y si fuera necesario, posterior revision.
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3.3 Secuencia de actividades “un crimen en la playa”. Disefo, objetivos
especificos y mejora de las actividades.

La secuencia que presentamos a continuacion puede considerarse un resultado en si
mismo como parte de una investigacion de disefio (Easterday, Rees Lewis, y Gerber,
2016), fundamentada en las ideas sobre qué necesitamos aprender y en las concepciones
alternativas descritas en la literatura. Como todo proceso de disefio, este ha sido un
trabajo cooperativo de docentes de Didactica de las Ciencias Experimentales y del
estudiante del Master de Secundaria, con la tutela de mi profesora de practicas Juana
Garcia.

El detonante del disefio de esta secuencia no fue el contenido en si mismo (6smosis)
sino una propuesta de la profesora Isabel Bafios (Universidad de Murcia) que planted a
docentes de DCE de la UAL como se podria disefiar una secuencia por indagacion para
un caso de educacion ambiental relacionado con el agua y la accion politica en regiones
semiaridas como Almeria y Murcia (plan hidrolégico, huella hidrica, desalacion, etc.).
Tras un intenso debate de clarificacion conceptual se fue concentrando la secuencia
hacia la simulacion de una perturbacion producida por una desaladora y la mortandad de
peces por deshidratacion.

Estos comienzos fueron retomados por el autor de este TFM para perfilar el disefio de la
secuencia completa por indagacién y, sobre todo, para ayudar a construir el modelo
explicativo para el que hemos utilizado animaciones, puesto que la visualizacién de
iméagenes dinamicas de sistemas o procesos (Lopez-Simo, Grimalt-Alvaro y Couso,
2018) facilitara la construccion del modelo de difusion y ésmosis y la transferencia a
nuevos fendmenos (respiracion de peces). En relacién a esto, Tomazi¢ y Vidic (2012)
subrayaron que la mera observacién a nivel macroscéopico de los procesos explicados
por la difusion y la 6smosis no es suficiente, y que para comprenderlo, se debe
establecer un vinculo también a nivel microscopico. En este sentido, para Lankford y
Friedrichsen (2012) es esencial el uso de representaciones como demostraciones, asi
como involucrar a los estudiantes con animaciones para visualizar fenémenos dindmicos
(Cook, 2006). Para ello, parece importante empezar con representaciones familiares,
concretas a nivel macroscopico, conectandolas con sus conocimientos previos, Yy
secuenciarlas desde lo mas concreto (macroscopico) a lo mas abstracto

(representaciones a nivel molecular).
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También se tuvo en cuenta la contextualizacion (Torkar et al., 2018), ya que en la
ensefianza de los fendmenos de difusion y ésmosis no se deben limitar a la adquisicién
de datos descontextualizados y no relacionados (Odom, 1995), sino que los estudiantes
deben poder vincular estos nuevos conceptos con aquellos que ya les son familiares
(Marek, Cowan y Cavallo, 1994).

En la descripcion de la secuencia de actividades organizadas por sesiones, hemos
anotado mis expectativas antes de implementar la secuencia (previo) y los comentarios
tras su implementacion (posterior).

Tras esta descripcion, en el apartado siguiente, evaluaremos la implementacion de la
secuencia utilizando las respuestas del alumnado participante al cuaderno del alumno-a
(Anexo 1), asi como el analisis de las videograbaciones de las cuatro sesiones, y Si

fuera necesario mejoras en las actividades realizadas.

3.3.1 Primera sesion

Resolviendo un crimen en la playa de la Universidad de Almeria.

Actividad 1. Han aparecido un monton de jureles y lechuga de mar (algas) muertos
flotando en la playa que hay frente a la universidad. Una asociacion ecologista ha
encontrado que los jureles y las lechugas de mar estén deshidratados, ¢como es posible
que estén deshidratados si estan rodeados de agua?

Previa: puesto que el grupo donde se desarrollara la secuencia es en 1° de ESO y aln no
han visto los conceptos como la 6smosis o la deshidratacion, teéricamente no conoceran
la explicacion teorica. Quiza algin grupo encuentre una posible explicacién, pero la

mayoria no sabran qué responder ante esta pregunta.

Posterior: si observamos la tabla 1, de todas las posibles respuestas, la contaminacion es
sefialada por 14 de los 21 grupos que se formaron (66,6%),

El agua esta contaminada. Los peces necesitan agua limpia para que puedan respirar y
todo eso... A24-1C-V1-5:302.

En la tabla 1 también observamos que la dispersion de respuestas es amplia, unos lo
atribuyen a un exceso de Sol, otros a una enfermedad o dos grupos a la obstruccién de

las branquias como posibles culpables. Estas respuestas resultan muy interesantes,

2 Este codigo diferenciador sirve para identificar que el alumno 24 del listado por orden
alfabético de 1°C comenta esta frase en el minuto 5:30 (video 1).
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independientemente de que su frecuencia sea baja, puesto que tratan de encontrar una
relacion de la deshidratacion con su respuesta, y no se centran Unicamente en la causa
de la muerte. De ahi que surjan respuestas imaginativas (Figura 1) que pueden coincidir

con la causa real, como veremos mas adelante.

Tabla 1. Resultados de la actividad 1

Actividad 1
1°B 1°C 1°D

Contaminacién 4 grupos 5 grupos 5 grupos
Enfermedad - - 1 grupo
Exceso de Sol - - 1 grupo
Por comer lechuga - - 1 grupo
Por salir del agua - 1 grupo 1 grupo
Falta de sal - 1 grupo -
Los han tirado ya muertos 2 grupos - -

Le tapan las branquias 2 grupos - -
Exceso de sal - - 1 grupo

Nota: algunos grupos escriben mas de una causa

Nombre: Gtogb 3

A.1. Han aparecido un monton de jureles y lechuga de mar (algas) muertos flotando en la playa
gue hay frente a la universidad. Una asociacion ecologista ha encontrado que los jureles y las
lechugas de mar estdn deshidratados, {como es posible que estén deshidratados si estan
rodeados de agua?

Qe ef ago este outasminsde

7 et eese o gay.

Figura 1. Respuesta del Grupo 3 de 1°B a la Actividad 1.

Actividad 2. Para poder averiguar la causa de la muerte necesitamos saber las
infraestructuras que hay en la zona y qué la pueden haber provocado. Este es el mapa
que rodea la Universidad de Almeria.

Previa: como guia para poder resolver la pregunta anterior, les mostraremos en un mapa
posibles infraestructuras que bordean la zona del crimen (Figura 2). Con seguridad,
olviden la causa original (deshidratacién) pero no importa, puesto que deberan situarse

en este mapa y analizar cada una de las causas como posible culpable.
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Figura 2. Mapa con las infraestructuras que rodean a la Universidad de Almeria.

Posterior: tras la implementacion de esta actividad, el alumnado busca situarse
rapidamente en el mapa, reconociendo la Universidad de Almeria, frente a la cual han
aparecido muertos los peces y algas, y también se localizan a ellos en el barrio de El
Alquian. Como comentario, creo que logramos que den importancia al caso por

proximidad y por contextualizarlo.

Actividad 3. ¢Qué creéis que puede tener el agua que causa la muerte masiva por
deshidratacion de los jureles y la lechuga de mar?

Previa: en esta ocasion, mi prediccion mas optimista sefiala la sugerencia de varias
causas de muerte por parte de los alumnos, que se podran agrupar en 7 conjuntos:

1) Vertido, depuradora, quimicos, veneno, contaminacion

2) Temperatura, falta de O,, gasoducto

3) Petroleo, eutrofizacion

4) Intoxicacion por algas

5) Por pesca de arrastre

6) Fin de ciclo vital

7) Habia mucha sal de la desaladora

De no ser asi, se les guiara para que aparezca minimo un tipo de cada conjunto para

poder realizar la siguiente actividad.
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Posterior: tras buscar la causa oralmente entre todos los grupos de la clase, se
comprueba que se limitan a sefialar cada uno de los elementos que hay representados en
la figura 2. Por tanto, otras posibles causas alternativas como la temperatura, veneno, o
fin de ciclo vital, fue mas complicado que aparecieran y las tuve que ir sefialando en la

diapositiva para dar paso a la siguiente actividad.

Actividad 4. Puesta en comun de todas las respuestas. Atribuirle a cada grupo una de
estas respuestas. Cada grupo debe pensar cdmo comprobar si son la causa de la muerte
en masa de peces y algas. Desmentir los motivos uno por uno mediante estos elementos.
Previa: puesto que tendremos 7 grupos, se le asignarad a cada uno la causa o causas
segun aparece en la tabla 2. A partir de cada caso concreto, deberan pensar qué notarian
en el agua si ocurriera ese proceso y un disefio para comprobarlo, y posteriormente
compartirlo con el resto de la clase. En definitiva estariamos aplicando la metodologia
del puzle (Aronson et al., 1978) en esta actividad.

Debido a que algunas causas no son visibles a simple vista, como la temperatura, la falta
de O, o mucha sal en el agua, serd& complicado que los alumnos encuentren una
comprobacidn a éstas en concreto. Por lo que, sobretodo, daran respuesta a cosas mas
perceptibles a simple vista como chapapote o aguas sucias. Respecto a los disefios, creo
que seran numerosas las dificultades, puesto que no se trabaja normalmente el disefio
experimental en las clases de ciencias, por lo que la puesta en comun de los grupos

puede ser beneficiosa.

Tabla 2. Cuadro a rellenar por los grupos con las posibles causas que provocaron
la muerte a los peces y algas

¢En qué se notaria en el
Causa (ejemplos) agua ademés de las| Disefio para comprobarlo
muertes de peces y algas?

1. Vertido, depuradora,
quimicos, veneno,
contaminacion
Temperatura, falta de O,
gasoducto

Petroleo, eutrofizacion
Intoxicacion de algas

Por pesca de arrastre

Fin de ciclo vital

Habia mucha sal de la
desaladora

no

Noosw®
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Tabla 3. Resultados de la actividad 4
Actividad 4

1°B 1°C 1°D

N >

Vertido, depuradora, quimicos, veneno Yy
contaminacion

Temperatura y falta de O, gasoducto

Petroleo y eutrofizacion

Intoxicacidn por algas

Por pesca de arrastre

Fin de ciclo vital

Habia mucha sal en el agua

ANANANE T
ANANE AR R
NN Xx XN\ N\ >»
SNNSNSNSN.SN N\ O
NN X NN X%
NSNSNSNSNSN N O

Nota: columna A: qué ven en el agua; columna D: disefio para comprobarlo; x: no
tienen respuesta o su respuesta no es acorde con lo solicitado; v : dan una respuesta
coherente a lo solicitado.

Posterior: como se puede observar en la tabla 3, el 95,2 % de los grupos supo disefiar un
método o experimento Optimo para comprobar su causa, que fue totalmente opuesto a lo
que pensaba que ocurriria antes de implementar dicha actividad. Una primera dificultad
que tuve que subsanar sobre la marcha fue la interpretacion de la actividad, ya que para
ellos la palabra disefio parece significar dibuja, por lo que después de que todos
intentaran dibujar algo, tuve que insistirles en que debian explicar lo que ocurria. Pese a
todo, algunos solo pusieron los dibujos, por lo que como mejora de esta actividad sera
eliminar la palabra “disefio” y la tercera columna quedaria; ;como podrias

comprobarlo?

Nombre: Z’QU'}O 4 < B

A.4. Cada grupo debe pensar cémo comprobar si la causa que le ha tocado es el motivo de la
muerte en masa de peces y algas.

¢En qué se notaria en el agua
Causa (ejemplos) ademas de las muertes de | Disefio para comprobarlo
peces y algas?
1. Vertido, depuradora, | - ‘ TS ! |
quimicos, veneno, ! J |
_contaminacién i ;]
2. “Temperatura, falta de O, | * ' = -, | d
gasoducto Nz clen |
3. Petroleo, eutrofizacién ch Iz Cﬁ_dﬂ( e |
4. Intoxicacion por algas clf”‘ 89 Y
5. Por pesca de arrastre Las
6. Fin de ciclo vital s 07 i
7. Habia mucha sal de |Ia
| desaladora

Figura 3. Respuesta de G1-1B a la actividad 4 (Vertido, depuradora, quimicos, veneno y contaminacion)
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Siguiendo con la descripcion de la tabla 3, solo un grupo (Figura 3) no fue capaz de dar
respuesta a la causa que se le asignd (G1-1B*: vertido, depuradora, quimicos veneno y

contaminacion). Puede que solo fuera debido a falta de tiempo o actitud.

Una vez que todos los grupos acabaron sus disefios, se pasd a una puesta comun de las
respuestas y si habia alguna duda resolverla. Para aclarar todas las preguntas, se les
mostré una posible respuesta a cada causa, que fueron las siguientes:
1. Vertido, depuradora, quimicos, veneno y contaminacion: analisis del agua.
Esta misma respuesta fue descrita por un alumno: Cogiendo un tarro con un
poco de agua, echar una gota y verlo al microscopio. A21-1C-V1-28:39.
2. Temperatura, falta de O,, gasoducto: la temperatura y concentracion de gases es
igual que en otras zonas sin muerte de peces.
En la figura 4, el G2-1C identificd temperaturas altas del agua, algas muertas por
falta de oxigeno y gases salidos de algin escape en el gasoducto como

elementos que se perciben en el agua.
. A -
Nombre: &M [ Q)Mi@ y ,{Lm e \

A.4. Cada grupo debe pensar cémo com probar si la causa que le ha tocado es el motivo de la
muerte en masa de peces y algas.

¢En qué se notaria en el agua
Causa (ejemplos) | ademas de las muertes de | Disefio para comprobarlo
peces y algas?

1. Vertido, depuradora, |, . con .t 5 eley o Tempoiciona 7
quimicos, veneno, 97 (4 4 A T A
contaminacion e LR KN~ wenic {

Temperatura, falta de 0, | o< ‘ el O ]
Blopn
gasoducto ‘ =

Petroleo, eutrofizacion
Intoxicacidn por algas G
Por pesca de arrastre [/
Fin de ciclo vital ’
Habia mucha sal de Ia
desaladora

Figura 4. Respuesta de G2-1C a la actividad 4 (Temperatura, falta de O, y gasoducto)

3. Petroleo y eutrofizacion: Las aguas son transparentes, sin restos de petréleo o
eutrofizacion.
En la figura 5, el G3-1D también se gui6 por el color de las aguas, y ademas

utiliz6 la comparacion con otros lugares en su disefio.

% para denominar la produccion de los grupos sefialamos como cédigo grupo G1 (grupo 1) y
curso 1B (1°B).
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Nombre: G{OOC)‘ 2

'A.4. Cada grupo debe pensar cémo comprobar si la causa que le ha tocado es el motivo de la
muerte en masa de peces y algas.

¢En qué se notaria en el agua

Causa (ejemplos) ademas de las muertes de | Disefio para comprobario

! peces y algas?

1. Vertido, depuradora, | Qe of ages 23 \asic \Jo.w,cs cowes dexde
quimicos, veneno, L0 outo de cista
contaminacién Mas escocos (/u parte dmd:el«cn

2. Temperatura, falta de O, opoecde (o e é
gasoducto dosues Lowros

3. Petréleo, eutrofizacion (. “ora gaxke del vd oy
Intoxicacién por algas Siex (o goxte estew
Por pesca de arrastre les pe@s @ agea enjaen

. Fin de ciclo vital %‘% “‘C}N& qw e el Etalade

. Habia mucha sal de Ia R Gee la

desaladora & @ttag wg:t &\

AGCx -

Figura 5. Respuesta de G3-1D a la actividad 4 (Petréleo y eutrofizacion)

4.

Intoxicacion por algas: Kit VDM — TEST contra la toxina diarreica de
microalgas.

En la figura 6, el G4-1D propuso que los peces debian comer algas vy si estaban
infectadas por virus, los peces moririan.

by

‘como comprobar si la causa que le ha toca

¢En qué se notaria en el agua
ademds de las muertes de
peces y algas?

gx & peces

veneno, f :
Ne Cemen /_ <A @ > V;;'_j\

c\[c ') J fers = 4
Cy 22 Cf?‘(’? :‘_

[ exiceds ’

Figura 6. Respuesta de G4-1D a la actividad 4 (Intoxicacion por algas)

5. Por pesca de arrastre: El terrero no presenta modificaciones antropicas recientes.
En la figura 7, el G5-1B, respondid que si la causa era por la pesca de arrastre,
debian aparecer redes junto a los peces y algas.
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Figura 7. Respuesta de G5-1B a la actividad 4 (Por pesca de arrastre)

6. Fin de ciclo vital: habia peces de todas las edades; alevines, juveniles, adultos.
En la figura 8, el G6-1C dio una respuesta similar a la nuestra, puesto que

apareceran muertos los peces viejos.

Figura 8. Respuesta de G6-1C a la actividad 4 (Fin de ciclo vital)

7. Habia mucha sal en el agua. En este caso no dimos la respuesta en ese momento,
puesto que se trataria mas adelante, pero el G7-1C (Figura 9) respondio que era

debido a un cimulo de sal que tenia la desaladora.
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Figura 9. Respuesta del G7-1C a la actividad 4 (Habia mucha sal de la desaladora)

3.3.2 Segunda sesion

Actividad 5. ¢ Todos sabéis como funciona una desaladora?

Previa: con seguridad han oido hablar de desaladoras alguna vez, pero no sabran como
son ni como funcionan, por lo que ante la duda que consideramos va a surgir, les
explicaremos de forma simplificada y con un experimento con materiales cotidianos, el

funcionamiento y partes principales de las plantas desalinizadoras.

Posterior: antes de desarrollar un poco el funcionamiento de una planta desalinizadora,
reparti los materiales para el siguiente experimento (botes, piedras, cubeta y trapos).
Tras mostrarles una foto aérea de la planta desalinizadora de Almeria y sus grandes
dimensiones, les pregunté que cémo podria eso desalar el agua y me respondieron:

Con una cosa parecida a esto (sefiala el trapo que reparti a cada grupo)... Habra algin
filtro. A10-1C-V2-6:20.

Efectivamente le di la razon, pues el proceso se produce en tubos con algunos poros
donde estan los filtros colocados y les pregunté, que qué permitia esa tela en los tubos.
Que pase solo el agua y la sal se quede dentro (dentro de los tubos). A21-1C-V2-7:32.

Actividad 6. jVamos a verlo! Simulamos una desaladora.
Previa: mediante un experimento demostrativo podremos ver de forma simplificada la
6smosis inversa que tiene lugar en una planta desalinizadora con sus elementos

principales.
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Materiales que se utilizaran: un recipiente cilindrico de plastico, una cubeta grande,
agua, grava y un trapo.

En nuestro experimento, la grava sera el simil de la arena y la sal, y el trapo sera el simil
de la membrana semipermeable de la desaladora. Con estos materiales, deberan filtrar la
mezcla y separarla. Por un lado, el agua tendria que quedar en la cubeta y la sal y la

arena en el bote cilindrico.

Posterior: les fui indicando qué representaba cada material en nuestro experimento y lo
que queria que hicieran: separar la grava del agua, dejando la grava dentro del bote
cilindrico y el agua en la cubeta. Rapidamente todos los grupos pusieron el trapo
cubriendo el bote cilindrico e hicieron la separacion.

Sin embargo, tras realizar el proceso, se dieron cuenta que parte del agua se quedo en el
trapo, por lo que les pregunté, ;entonces como se podria separar el agua de ahi?

Pues lo escurres. A10-1C-V2-12:45.

Les pedi que lo hicieran entonces, y tras esto, aproveché para comparar la fuerza que
tuvieron que hacer, con la fuerza que necesita la desaladora para separar completamente

el agua de la sal.

Actividad 7. Imaginaos gque de verdad es la sal la culpable de que estén deshidratados,
¢como lo podriamos demostrar (sin matar peces que sufren)? Disefiad un experimento
usando lechugas que permita ver el efecto de la sal sobre las algas.

Previa: puesto que se nombran en el enunciado de la actividad solamente la lechuga y la
sal como ingredientes, puede derivar a que su disefio solo cuente con estos dos
elementos y un solo experimento: “echamos sal a la lechuga y vemos que le pasa”. Por
tanto, olvidarian el agua como base fundamental y no aparecerian otros experimentos

control como comparacion.

Posterior: tras sefialar lo que tenian que hacer en la actividad 7 para demostrar si la sal
podia ser la culpable, surgié un comentario con algo que no habia tenido en cuenta: pues
si los peces siempre estan viviendo en el agua salada. A10-1C-V2-14:36.

Esto dio lugar a explicar que nosotros lo que hicimos fue una simulacion con elementos
similares a las algas que aparecieron usando hojas de lechuga, y que posteriormente

veriamos si es aplicable a lo que les pasé a peces y algas.
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Hicimos una recopilacion con todos los experimentos, y surgieron tres elementos: qué

se usa, qué se observa y el formato que le han dado al experimento. Todo esto se puede

observar en la tabla 4 y en la figura 10.

Nombre: (4(\790 (&N

A.7. Imaginad que de verdad es la sal la culpable de que estén deshidratados, ¢cémo lo
podriamos demostrar (sin matar peces que sufren)? Disefiad un experimento usando lechugas

que permita ver el efecto de la sal. (Se pueden hacer dibujos)
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Figura 10. Respuesta de G3-1D a la actividad 7

Tabla 4. Respuestas de la actividad 7

.

Actividad 7

1°B 1°C 1°D
Usan:
Sal y agua 5 grupos 6 grupos 5 grupos
Solo sal 2 grupos 1 grupo 2 grupos
Qué observan:
Se chafa / pudre 2 grupos 2 grupos 1 grupo
Se pone blanca - - 1 grupo
Se absorbe la sal 3 grupos - 1 grupo
Se encoje - 1 grupo -
Formato del experimento:
Esperar un tiempo - 1 grupo 1 grupo
Comparamos agua Yy agua + sal 1 grupo 1 grupo -

Nota: un mismo grupo puede haber respondido a varios apartados de la tabla.

En algunos grupos solo se uso en el experimento sal junto con la lechuga (23,8%),

mientras que el resto usarian también el agua junto con la sal (76,2%), por ejemplo, el

anterior de la figura 10.
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Si nos fijamos ahora en qué observarian los grupos, vemos que el 52,4% desarrollaron
alguna cosa especifica. Por ejemplo, la consistencia de la lechuga (Figura 25), el color
que adquiriria (Figura 26), que absorberia sal (Figuras 19 y 20) o incluso que encogeria
(Figura 19). Practicamente identificaron todos los procesos que ocurren en la 6smosis,

cambiando algunos elementos como la absorcion de agua en lugar de la sal.

En cuanto al formato del experimento, pese a que pocos grupos lo especificaron
(19,0%) por escrito, en la puesta en comin y evaluacion de los disefios, notaron que
faltaban algunos elementos. Por ejemplo, cuando les pregunté sobre si era suficiente con
meter la hoja de lechuga en el agua con sal y sacarla para que se deshidrate,
respondieron:

La dejamos varios dias. A8-1C-V2-28:10.

La tenemos que dejar un tiempo y ver lo que pasa. A5-1C-V2-28:15.

Y antes de comenzar el experimento, valoramos la necesidad de sumergir la lechuga en
tres tipos de agua (con sal, sin sal y destilada), para ver si realmente puede ser culpable

la sal o seria el agua.

Para el experimento se utilizaron los siguientes materiales: cubetas, agua del grifo, agua
destilada, sal y hojas de lechuga.

A cada grupo se le asigné un tipo de agua (agua del grifo, agua con sal o agua
destilada). En algunos grupos hubo un poco de decepcion al no asignarle el tipo de agua
que querian, asi que en proximas ocasiones lo repartiria por sorteo para que no haya
enfados de ningun tipo o que todos los grupos experimenten con los tres tipos.

1. En un cuenco, poned una hoja de lechuga sumergida en agua del grifo durante
cinco minutos.

2. En un cuenco, poned otra hoja de lechuga sumergida en una solucion de agua y
sal cinco minutos.

3. En un cuenco, poned otra hoja de lechuga sumergida en agua destilada durante
cinco minutos. En este momento incluso, aparecen preguntas de si esa agua se
puede beber.

Pasado el tiempo pasariamos a ver lo que le ocurrié a las hojas de lechuga a simple

vista, y a sus células.
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Actividad 8. Recopilacion de datos. ¢Qué les pasa entonces a las células de la lechuga
con las diferentes aguas? ¢En cuales de los casos aparece deshidratada la hoja? ¢Hay
algun caso de hiperhidratacion?

Previa: a simple vista, veran iguales las hojas de lechuga sumergidas en agua destilada y
agua del grifo, y diran que no ha pasado nada. En contraposicion, la lechuga con agua y
sal que se habra arrugado y perdido consistencia. Por tanto, no habrd ningun caso de

hiperhidratacion.

Posterior: durante la actividad los primeros grupos que vieron cosas, fueron los grupos
con agua destilada, que comentaron que le estaba pasando algo a la lechuga (algo que
no esperaban). Uno de esos comentarios fue:

Profesor, ¢por qué se esta volviendo transparente (la lechuga)? A18-1C-V2-34:25.

Por el contrario, los grupos que tenian el agua del grifo y agua con sal, comentaban que
no les habia pasado nada a sus hojas de lechuga. Algo que contradecia totalmente
nuestra hipotesis, cuyo conflicto fue debido a que adn no habian sacado los trozos de
lechuga del agua y, por tanto, todo parecia seguir igual. Sin embargo, al sacar las
lechugas del agua en los distintos medios acuosos, claramente notaron la diferencia,

sobre todo, entre el agua con sal y el agua destilada.

Actividad 9. ¢Como crees que ha podido ocurrir esto? Imagina qué ocurre dentro de la
célula cuando afiadimos agua, agua destilada y agua salada (dibujalo en el siguiente
esquema) (A.9 del anexo I1).

Previo: puesto que en clase se hace mucho hincapié, sabran que las células vegetales
tienen formas poligonales, pero quiza no reflexionen sobre los huecos que tienen las
paredes celulares y por las que se producira el intercambio de agua con el medio.

La mejor prediccion del modelo puede que sea la de agua con sal, puesto que la
deshidratacion se debe a la salida del agua que se puede representar por flechas. Sin
embargo, no tendran en cuenta las concentraciones de sal para realizar la prediccion, por

lo que debemos hacer hincapié nosotros en ello con nuestra propuesta de modelo.
Posterior: Para analizar las respuestas de los grupos se han separado en la tabla 5 en

funcién del contenido de los cuencos: lechuga y agua destilada; lechuga y agua del

grifo; y lechuga y agua con sal.
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Tabla 5. Respuestas a la actividad 9.

Actividad 9

Grupo B Grupo C Grupo D
En agua destilada:
Entra agua 5 grupos 2 grupos 2 grupos
Sale la sal 1 grupo - -
Entra agua y sal - - 1 grupo
Se rompe la pared - - 1 grupo
Cambio del tamafio de las células 1 grupo 2 grupos 1 grupo
Células tiesas - - 2 grupos
En agua del grifo:
No pasa nada 4 grupos 2 grupos 7 grupos
Sale agua - 1 grupo -
Entra agua 1 grupo - -
En agua con sal:
Salen unas sales y entran la otras - - 1 grupo
Entra agua y sal 1 grupo - 2 grupos
Entra sal 3 grupos - 1 grupo
Salen células - 1 grupo -
Sale agua - 1 grupo -
Sale agua y sal 1 grupo - -

Nota: en algunos casos aparece mas de una respuesta por grupo y en cambio a otros
grupos les falta responder a algunos casos.

A continuacién, vamos a comentar los resultados segun el medio en el que se encuentra
la lechuga para, posteriormente, hacer comentarios por grupos a la coherencia de sus

respuestas en los tres medios.

En primer lugar, vamos a comentar las respuestas de la lechuga y agua destilada. Como
se observa en la tabla 5, un 42,9% de los grupos propuso que en las células de la
lechuga habia entrado agua y 19,0% interpreté que debia de haber ocurrido un cambio
en el tamafio de las células. Aunque hay también otras respuestas minoritarias,
resaltamos estas dos porque, a pesar de no haber estudiado previamente nada
relacionado con el proceso de Gsmosis, el conocimiento descriptivo generado en el
proceso de indagacion con la lechuga en agua destilada ha permitido que el alumnado
construyera un procedimiento sobre lo que realmente les ocurre a las células,

aproximandose considerablemente al proceso de 6smosis.
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En segundo lugar, el 61,9% de los grupos respondieron que en agua del grifo no le
pasaba nada a la lechuga, se quedaba igual, ni entraba ni salia nada, respuesta marcada

por la observacion.

Y en tercer lugar, las respuestas de la lechuga en el agua con sal no indican una
explicacion dominante sobre el resto, la dispersion de respuestas plantean la entrada y/o

salida de sales, entrada o salida de agua y sal, salida de agua o incluso salida de células.

Las respuestas expuestas en el anexo IV, nos permiten analizar la coherencia de sus
respuestas. De esta manera, una categoria "coherente” sera quienes planteen que el
exceso del medio entra en la célula. La figura 11 es un ejemplo de esta categoria (G3-
1D) donde entra agua destilada, en agua del gripo no entra ni sale nada y en agua salada
entra el agua con sal. Para estos alumnos, todo lo que rodee a la lechuga debe entrar y el

efecto observado se debe a que entra en la célula independientemente de qué.

Nombre: (Sune, ™ QA
)

A.9. ¢Como crees que ha podido ocurrir esto? Imagina por dentro de la célula qué ocurre
cuando afiadimos agua, agua destilada y agua salada.

fisua Destilada Agua grifo Agua con sal
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Figura 11. Respuesta de G3-1D a la actividad 9

La figura 12, del G4-1C, representa otra categoria, pues plantea que el agua es lo que
entra y sale, aproximandose mucho al proceso de 6smosis y donde la incorporacion de

la sal no conllevarda mucha dificultad.
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Figura 12. Respuesta de G4-1C a la actividad 9

Similar a esta y que puede plantear poca dificultad en la posterior construccion del
modelo cientifico es lo que sefialan en la figura 13 el G2-1B, donde lo que plantean es la
salida de sal (en medio agua destilada) y la entrada de sal (en medio agua salada).

&Como crees que ha podido ocurrir esto? Imagina por dentro de
aiiadimos agua, agua destilada y agua salada.
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Figura 13. Respuesta de G2-1B a la actividad 9
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3.3.3 Tercera sesion

Construccion de un MODELO DE OSMOSIS

Previa: utilizaremos animaciones (Figuras 14, 15 y 16) para ayudar a construir el
modelo de 6smosis que explique los fendmenos observados de la lechuga en los tres
medios acuosos (destilada, grifo y salada), para posteriormente plantear transferencia a
otros procesos osmaticos. A modo de pruebas, expondremos iméagenes reales del
proceso a nivel microscépico que les permitira ver que los modelos que hemos creado
realmente ocurren en la naturaleza (Anexo V).

A partir de las imagenes animadas (Figuras 14, 15 y 16) comentaremos los terminos
habituales usados en 6smosis, como solucion, soluto y concentracion, apoyandonos en
el nimero de moléculas de agua y sal en cada animacién (similar a lo utilizado por
Jiménez-Liso, Lépez-Gay y Marquez, 2010). Sera importante destacar el motivo y
sentido del movimiento de dichas moléculas con las propias animaciones de las
moléculas y el cambio estructural que pueden sufrir las células para incidir directamente
en las ideas expresadas en la actividad anterior, sobre todo, aquellos grupos que
incidieron en la entrada y salida de sal (Figura 13). Y por altimo, la semipermeabilidad
selectiva de las membranas y paredes celulares de las células gracias a los pequefios
poros que se representan en las figuras 14, 15 y 16. Estos dejaran pasar aquellas
moléculas cuyo tamafio lo permita e impedira el paso a otras moléculas de mayor
tamafio que no quepan por los mismos poros (relacionando esto con la analogia de la
filtracion con el trapo que hicimos en la actividad 6).

A la hora de realizar los modelos, en todo momento aparecerd una leyenda con el
significado de cada parte: los hexagonos verdes seran las células vegetales, los puntos

azules seran mas moléculas de agua, y los puntos negros la sal.
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Figura 14. Esquema del proceso de equilibrio osmético (con agua del grifo)
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Figura 16. Proceso de hiperhidratacién (con agua destilada)

Posterior: comencé por el modelo que representaba al procesos de equilibro con la
lechuga y el agua del grifo. En la animacion, solo se muevian un tipo de moléculas y es
lo primero que captaron los alumnos:

Solo se mueve el agua pero la sal no. A12-1C-V3-5:51.

Ese comentario me permitié sefialar la presencia de poros en las pareces celulares y
explicar su funcion, puesto que solo dejan pasar el agua por ellos (semipermeabilidad
selectiva). Ademas, en la animacién hay un movimiento constante de moléculas de agua
entrando y saliendo de la célula, y cuando una alumna preguntd que por qué pasaba eso,
un compafiero de clase le respondio:

Es un proceso infinito. A24-1C-V3-7:26.

Y tenia razon, el intercambio siempre se produce en un equilibrio dindmico
dependiendo de las concentraciones, 1o que produjo la siguiente respuesta sobre qué era
la concentracion:

Cuando se junta todo mucho. A9-1C-V3-8:13.
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Son varios alumnos los que manifiestan esto, que conocen el significado de
concentrado, y que lo identifican con concentracion. Parolo, Barbieri y Chrobak (2004)
ya determinaron las dificultades de entender el concepto de concentracion de una
solucion como la cantidad de soluto disuelta en un disolvente o solucion, por lo que les
expliqué esto utilizando lo que habian desayunado la mayoria ese mafiana, un vaso de
leche con cacao, diferenciando entre cantidad y concentracion para evitar problemas con
los modelos (Furio y Ortiz, 1983). Si echaban media cucharada de cacao en un vaso de
leche, lograrian un desayuno menos concentrado que si echaban diez cucharadas de
cacao en el mismo vaso de leche.

Pasamos después a ver lo que le ocurrié a la lechuga con el agua y la sal. En este caso,
pregunté como se conseguiria el equilibrio; la respuesta muestra una de las
concepciones alternativas sefialadas por Zuckerman (1994):

Cuando haya la misma cantidad de sal que de agua. A3-1C-V3-16:43.

Como se puede apreciar, es facil confundir cantidad con concentracion, por lo que sera
importante diferenciarlos para comprender completamente el proceso de Osmosis.
Siguiendo con el modelo, cuando llegamos al momento donde encogen las celulas y
algunos estudiantes no lo relacionan, utilizo el simil de un globo cuando le sacamos el
aire (en nuestro caso le sacamos el agua a las células), que encoge y se arruga. Pues lo
mismo le pasa a nuestra lechuga.

Y por ultimo la lechuga con el agua destilada. En este caso, el proceso tiene varias
fases, donde primero entraban unas pocas moléculas de agua a las células y éstas se
hinchaban, pero se dieron cuenta que no se habia alcanzado el equilibrio osmotico por
lo que les pregunté que qué pasaria despues en esas células:

Que entra mas agua. A14-1C-V3-27:42.

Y efectivamente, asi fue, siguié entrando mas agua puesto que nunca se alcanzaba el
equilibrio osmético, por lo que algunas células estallaban. Con este modelo incluso,
razonamos por qué el agua destilada no se podia beber, pregunta que surgid

anteriormente, puesto que podrian estallar nuestras células.

Actividad 10. ¢Con esos datos, qué creéis que les pasarad a los peces y algas si hay
mucha sal en el agua?

Previa: una vez vistos todos los modelos de 6smosis y haber visualizado lo que ocurre
en cada caso, seran capaces de responder gque se sale el agua de las células de los peces

(se deshidratan) al igual que le ocurre a las células de la lechuga.
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Posterior: efectivamente, se resaltd en primer lugar la diferencia de concentraciones de
sal que existia entre el interior de la célula y el medio externo, y a continuacion
buscamos la forma de que hubiera unas concentraciones equilibradas tanto dentro como
fuera y la Gnica forma de que esto ocurriera era que las moléculas de agua salieran.

Relacionan directamente este proceso como culpable entonces de que los peces estén

deshidratados.

Actividad 11. Recordamos que una asociacion ecologista ha encontrado que los jureles
y las lechugas de mar estaban deshidratados, ¢puedes explicar ahora cdmo es posible
que estén deshidratados si estaban rodeadas de agua?

Previo: debido a que es practicamente igual que la fundamentacion de la pregunta
anterior, creo que seran capaces de dar una respuesta que implique el proceso de
6smosis y la sal que hay disuelta en el agua como los culpables.

Respuesta buscada: proceso de ésmosis debido a la sal, las células se quedan sin agua

(sale hacia el exterior) - Deshidratacion

Posterior: esta pregunta resulta un poco repetitiva, puesto que varios alumnos ya han
relacionado que la deshidratacion se ha producido por el efecto de la sal al ver el
modelo anterior. Por lo que una mejora seria unificar las actividades 10 y 11 en una

sola.

Actividad 12. ¢Como creéis que se hizo esa agua mas salada de repente?

Recordamos la desaladora, y que el agua que “filtran” es utilizada para los invernaderos
y/o consumo humano, pero que la sal y la arena que habia no la usan. ;Donde iré a parar
la mezcla que no pueden aprovechar?

Previo: como no sabrén lo que se hace con los restos del proceso de desalinizacion

(arena mas sales), los guiaremos para que lo conozcan: de nuevo al mar.

Posterior: despues de recordar la funcion de las desaladoras y que el agua que sacan la
usamos en nuestra ciudad por ejemplo para el consumo humano, surge la duda de qué
hacen entonces con la sal y la arena sobrante, y como era de esperar piensan:

Pues la reusan para la comida y todo eso... Al12-1C-V3-39:50.
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Pero se les guia diciendo que esta sal al estar mezclada con la arena no sirve para
consumo, asi que, ¢qué podrian hacer entonces con todo esto que sobra? Rapidamente
responden que: la echan al agua. A14-1C-V3-40:06.

Y al echar mas sal al mar, se vuelve més salado y en definitiva ocurre el mismo proceso
que les ocurria a las células de las lechugas y. ..

iTENEMOS CULPABLE!

3.3.4 Cuarta sesion

Actividad 13. ¢Por qué crees que sélo han aparecido muertos los jureles y lechugas de
mar y no todos los tipos de peces y algas que habia en ese lugar?

Previo: la hip6tesis mas probable que aparecera sera que en ese lugar solamente estaban
esas dos especies de organismos, y por ello no han aparecido otras. Por tanto, debemos
mostrarle que esa no es la explicacion, puesto que es una zona de grandes praderas de
posidonia con gran biodiversidad (mostramos fotos con especies del Mediterraneo).
Puesto que no surgiran otras hipdtesis mas complejas nosotros los guiamos hacia el Mar
Mediterraneo y sus aguas, que tienen una salinidad promedia de 37.5 unidades practicas
de salinidad. Sin embargo muchas especies tienen limites de salinidad muy proximos a

esa cantidad y esa puede ser una hipotesis mas acertada (Tabla 6):

Tabla 6. Tabla de tolerancias de ecosistemas/especies del Mar Mediterraneo
Tabla de tolerancias

Ecosistemas/especies Limites criticos de salinidad
Pradera de Posidonia oceanica No debe pasar 38.5 psu
Pradera de Cymodocea nodosa No debe pasar 39.5 psu
Alga Caulerpa prolifera Umbral establecido en 50-60 psu.
Mejillones (Mytilu ssp.) Umbral establecido en 50—70 psu.
Jurel (Trachurus mediterraneus) Umbral establecido 34.9-35.2 psu.

Notas: psu: unidades préacticas de salinidad

Posterior: puesto que ya descubrimos al culpable de la muerte de los peces y algas en la
actividad anterior, los estudiantes pensaron que ya habiamos terminado, por lo que al
plantearle la actividad 13, muchos grupos se quedaron en blanco. Pese a todo, un

alumno hizo referencia de forma indirecta a que la causa era la tolerancia:
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Son a los que mas les afecta (a los jureles y lechugas de mar)...la concentracion (de
sal). A4-1C-V3-42:48.

En el resto de grupos, sin embargo, se hizo referencia a que sélo habia esos peces por
alli y por eso solo se encontraron los jureles:

Porque solo habia peces de esos y lechuga de esa en esa zona. A3-1C-V4-11:09.

Puesto que suponiamos que iban a responder esto, se mostrd con imagenes y dibujos a
acuarelas, que existia una gran biodiversidad en la zona del crimen y por tanto esa no
podia ser la causa.

A continuacion se introdujo la salinidad en el Mediterraneo y los distintos tipos de
limites criticos de salinidad en diferentes seres vivos del lugar (Tabla 6). En este caso,
se simplificaron las comparativas a; si el limite de salinidad estaba por encima o por
debajo de la salinidad media del Mediterrdneo y a saber si desde esta perspectiva
estaban en peligro o0 no esas especies. Esto permitié que relacionaran rapidamente al
jurel como muy sensible a altas concentraciones de sales puesto que su limite estaba por
debajo de la concentracion media de salinidad de Mediterraneo, pero entonces, ¢en qué
zonas tienen que vivir los jureles?

En los rios. A14-1C-V4-17:18.

Y aunque la respuesta que aparecio fue extrema, estaba bien orientada, y se puso en
comdn que, una posibilidad es que vivan en zonas de desembocaduras de rios o zonas

con entradas de agua dulce que compense la salinidad del Mediterraneo.

Ampliacion y aplicacién del modelo en dos casos: hiperhidratacion y respiracion
por branquias

Actividad 14. Después de averiguar lo que les ha ocurrido a los peces y algas de la
playa de la universidad, investigadores se preguntan si éste fendmeno guarda relacion
con los peces muertos en las playas de Islandia donde han aparecido inflados
(hiperhidratados). ¢ Qué crees que ha podido ocurrir en las aguas de Islandia?

Previo: ya que se muestran las mismas infraestructuras que en el mapa del comienzo de
la secuencia salvo el iceberg, ocurriran dos cosas; unos grupos achacaran de nuevo la
infraccion a la desaladora sin aplicar ningin modelo o explicacién, mientras que otros
diran que es el iceberg porque es lo Gnico distinto a lo anterior.

Entonces debemos ir una por una refutando cada infraestructura y quedarnos solo con el

iceberg como posible culpable y hacer que aparezca el modelo formado con agua
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destilada que hacia que las células se hiperhidraten. En este caso, el iceberg con grandes

cantidades de agua dulce, sera el culpable de diluir las aguas al derretirse.
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Figura 17. Infraestructuras cercanas a nuestro caso simulado de muerte de peces y algas por hiperhidratacion

Posterior: cuando se presentd este caso de Islandia y visualizaron la figura 17, lo
primero en que se fijaron la mayoria de alumnos fue en el iceberg y por tanto
atribuyeron directamente que era el culpable.

Por culpa del iceberg, porque eso se derrite y va al mar. A1-1C-V4-18:46.

Esto surgia en cada curso por igual, pero algunos estudiantes no tenian claro por que iba
a ser el iceberg, por lo que se aprovechaba para hacer énfasis en analizar algin otro
caso, como por ejemplo el petrolero. Incluso, cuando les pregunto que qué debia de
pasar para que el petrolero fuera culpable me respondieron:

Que lleve mucha agua. A21-1C-V4-19:06.

En este sentido, habia aparecido otro posible culpable, puesto que tenia sentido lo que
habia dicho, por lo que se incidi6 en qué deberia pasar para que los peces y algas
murieran por hiperhidratacion:

Mucha agua que no esté salada. A5-1C-V4-19:21.

¢Y de dénde podia proceder esa gran cantidad esa agua? Del iceberg, aclarando que éste
estd compuesto por agua dulce y no de agua salada, y que ha de derretirse para provocar

la hiperhidratacion de peces y algas, como dijeron desde el principio.
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Como mejora de la actividad, propondria no mostrar al iceberg desde el principio, y en
su lugar crear una pequefia incertidumbre al principio. Asi evitamos que los estudiantes
elijan al iceberg por la novedad en lugar de por fundamentacion y relacion de

conceptos.

Actividad 15. ¢Podemos utilizar el conocimiento de dGsmosis para explicar como
respiran los peces por las branquias? Dibuja en estas células de los peces lo que crees
que pasa con el CO;, y O,. (A.15 del anexo 11).

Previo: ellos ya conocen los gases implicados en la respiracion por lo que si son capaces
de visualizar los modelos anteriores haran la aplicacion a las células de las branquias de
los peces. Ademas, pueden aprovechar y jugar con los tamafios de las moléculas para
comprobar si los “poros” de las membranas celulares son suficientemente grandes para
el paso de todas o solo algunas moléculas en el intercambio gaseoso.

Cuando ya todos hayan completado su actividad, se hard una recopilacion de sus
respuestas y se mostrard el Modelo de Respiracion por Branguias mediante

animaciones, al igual que se hara con el Modelo de Osmosis.

Posterior: esta actividad resultd ser bastante confusa para los estudiantes debido a que
no entendian qué se solicitaba en ella pese a haberse realizado una breve descripcion
para toda la clase. Por tanto, se tuvo que ir grupo por grupo aclarando dudas y
repitiendo que debian de utilizar los movimientos que se producen por las
concentraciones de moléculas para expresar lo que ocurre en las branquias de peces
durante la respiracion.

Algunas de estas respuestas estan recogidas en el anexo VI y la informacion de esta
actividad ha sido clasificada en dos grupos en la tabla 7: representacion del modelo e
intercambios. Ademéas con (*) se destacan las opciones que se buscaban que
respondieran.

En primer lugar sefialamos a las moléculas de agua, que han estado representadas de
todas las formas posibles: agua solo dentro de las células (23,8%), agua solo fuera de las
células (23,8%) y agua dentro y fuera (33,3%). Al mostrar el Modelo donde aparece
dentro y fuera, los grupos que pusieron que el agua solo estaba fuera quisieron conocer
como habia llegado dentro de la célula si no cabia, por lo que recurrimos a la

alimentacion y no solo a los intercambios de la respiracion.
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Respecto a los gases CO, y O, resultd algo mas complejo para ellos y no todos
supieron representar de forma grafica lo que pensaban. En total, el 76,1% de los grupos
hizo un modelo descifrable. El 31,3% de esos grupos represento un equilibro de gases
entre el interior y exterior de la célula, el 56,22% que habia mas concentracion de O,
fuera de las células y el mismo porcentaje (56,2%) que habia mas concentracion de CO,
dentro de las células.

En el apartado de los intercambios se observa que el 66,6% de los grupos identificé que
en la respiracion entra O, y sale CO,, y que el 57,1% entendio que el agua en este tipo
de intercambio no podia ni entrar ni salir ya que tuvo en cuanta a los poros de la

membrana de las células.

Tabla 7. Resultados de la actividad 15
Actividad 15

Grupo B Grupo C Grupo D

Representacion del modelo:

Agua solo dentro de las células 1 grupo 2 grupos 2 grupos
Agua solo fuera de las células 3 grupos - 2 grupos
*Agua dentro y fuera de las células 1 grupo 4 grupos 2 grupos
*Mé&s concentracion de O, fuera de las

células 2 grupos 3 grupos 4 grupos

Mas concentracion de O, en las células - - -
Mas concentracion de CO, fuera de las

células ) ) 1 grupo
*Mas concentracion de CO; en la células 2 grupos 4 grupos 3 grupos
Mismas concentraciones de gases a ambos

lados 1 grupo 3 grupos 1 grupo

Intercambios:

*Sale CO, y entra O, 5 grupos 4 grupos 5 grupos
Entra CO, y sale O, - - 1 grupo
*Tienen en cuenta el tamafio de los poros 4 grupos 4 grupos 4 grupos
No tienen en cuenta el tamafio de los poros 2 grupos 1 grupo -

Nota: en algunos casos aparece mas de una respuesta por grupo y en cambio a otros
grupos les falta responder a algunos casos. Las opciones marcadas con (*) son las que
se buscaban en esta actividad.

Y por ultimo, como propuesta de mejora en esta actividad, cambiaria sobretodo dos
elementos. El primero es el enunciado de la actividad, puesto que surgieron muchas
dudas en la mayoria de grupos de qué es lo que se pedia que hicieran, por lo que

enfocaria la pregunta desde otro modo: utilizando los movimientos por concentracion
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dibuja lo que le ocurre al H,O, CO, y O, en la respiracion en las células branquiales de
los peces.

Siguiendo con los modelos que representen, exigir que se utilicen flechas, distintos
colores para representar a las moléculas y que expliquen lo que pasa en sus modelos.
Con esto logramos aclarar lo que se exige en la pregunta y que las interpretaciones de

sus modelos nos sean mas sencillas.

4. Conclusiones y reflexion personal
Como objetivo de toda la secuencia estaba que los estudiantes de 1° de ESO aprendieran
el proceso de ésmosis y difusién de una forma distinta, y esto se pudo llevar a cabo y
me hace sentir orgulloso como docente.
Desde el momento en el que me propusieron darle sentido e implementar una secuencia
que llevaba involucrada a peces y algas, no pude decir que no, puesto que mi gran
pasion siempre ha sido el mar. Sin embargo, al principio resulté chocante que el eje
central de esta secuencia de indagacion fuera la 6smosis, puesto que este concepto no
aparece hasta 2° de Bachillerato (BOJA, 2016b).

En cuanto a la implementacion, en primer lugar todos los estudiantes destacaron que no
se parecia en nada a las clases tradicionales que estaban acostumbrados a dar y eso
ayudo a muchos alumnos considerados por muchos profesores como malos alumnos
puesto que se les daba la oportunidad de dar su opinion y expresar sus ideas libremente.
En cuanto al resto, casi todos los alumnos se implicaron en las clases antes o despuées
sin importar sus capacidades o ideas, porque en este tipo de ensefianza hay que tener en
cuenta que los estudiantes son los protagonistas. Afadido a que, desde el principio
prestaron atencion, puesto que los pusimos en relacidn con su entorno, con su realidad y
el ecosistema que tenian mas cercano, le dio a la secuencia mayor relevancia.

Ademas, pudieron hacer dos experimentos con los que comprobar sus ideas y
pensamientos, y sentirse cientificos, gracias a que ese dia el laboratorio se trasladé a

clase; porque si se quiere se pueden hacer muchas cosas en biologia.

En esos mismos experimentos, y durante las preguntas que se planteaban, tanto ellos
como yo, nos dimos cuenta que saben mucho mas de lo que piensan. Aunque también

siempre hay variedad en las clases y no por eso se ha de dejar atrds a quien mas le
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cuesta entender las cosas. Tanto fue asi, que una secuencia planteada para cuatro horas
tuvo una variacion de una hora entre el grupo que menos tardo (secuencia completa en 3
horas) y el que mas (secuencia completa de 4 horas). Por tanto, la secuencia y yo como
docente en particular, hemos sido capaces de adaptarnos a la heterogeneidad de cada
grupo con naturalidad.

En cuanto a la creacion del Modelo de Osmosis, me di cuenta del poder que puede tener
una presentacion con las animaciones adecuadas y que pese a todas las nuevas
tecnologias de las que estan rodeadas los estudiantes actualmente, les sigue
sorprendiendo porque no hacen uso de ellas en clase.

Incluso, con la busqueda de contaminantes, disefio de experimentos y el hallazgo de la
desaladora como culpable de que los peces y algas hayan aparecido deshidratados, ha
despertado actitudes de respeto y puesta en valor del entorno y biodiversidad que los

rodea.

En definitiva, se ha logrado que los alumnos relacionen conceptos que podian resultar
abstractos si no se ven experimentalmente, que razonen el funcionamiento del Modelo
de Osmosis y Difusion, y que sean capaces de aplicarlo, y sobre todo, que se den cuenta
que no hace falta aprenderse las cosas de memoria, porque la verdadera memoria se

consigue con los hechos vividos.
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Anexo . Justificacion curricular en ESO y Bachillerato de la secuencia

de ésmosis

Fragmentos del Curriculo para Educacion Secundaria Obligatoria (BOJA, 2016a) y del

Curriculo para Bachillerato (BOJA, 2016b), donde puede adaptarse la secuencia del

presente trabajo.

Para 1° de la ESO (Biologia y Geologia)

Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje
evaluables

Bloque 1. Habilidades, destrezas y estrategias. Metodologia cientifica

La metodologia cientifica. | 1. Utilizar adecuadamente el | 1.1. Identifica los términos mas

Caracteristicas basicas. vocabulario  cientifico en un | frecuentes del vocabulario

La experimentacion en Biologia y
geologia: obtencion y seleccion de
informacion a partir de la seleccion
y recogida de muestras del medio
natural.

contexto adecuado a su nivel. CCL,
CMCT, CEC.

2. Buscar, seleccionar e interpretar
la informacion de caracter cientifico
y utilizar dicha informaciéon para

formarse una opinién  propia,
expresarse adecuadamente y
argumentar sobre problemas

relacionados con el medio natural y
la salud. CCL, CMCT, CD, CAA,
CSC, CEC.

3. Realizar un trabajo experimental
con ayuda de un guion de practicas
de laboratorio o de campo
describiendo  su  ejecucion e
interpretando sus resultados. CCL,
CMCT, CAA, SIEP.

4. Utilizar correctamente  los
materiales e instrumentos basicos de
un laboratorio, respetando las
normas de seguridad del mismo.
CMCT, CAA, CSC.

cientifico, expresandose de forma
correcta tanto oralmente como por
escrito.

2.3. Utiliza la informacion de
caracter cientifico para formarse una
opinién propia y argumentar sobre
problemas relacionados.

3.1 Conoce y respeta las normas de
seguridad en el laboratorio,
respetando y  cuidando  los
instrumentos y el material empleado.

3.2. Desarrolla con autonomia la

planificacion del trabajo
experimental,  utilizando  tanto
instrumentos oOpticos de
reconocimiento, como  material

béasico de laboratorio, argumentando
el proceso experimental seguido,
describiendo sus observaciones e
interpretando sus resultados.

Contenidos

Criterios de evaluacion

Estandares de aprendizaje
evaluables

Bloque 2. La Tierra en el universo

Agua dulce y agua salada:
importancia para los seres vivos.
Contaminacion del agua dulce y
salada.

14. Justificar y argumentar la
importancia de preservar y no
contaminar las aguas dulces y
saladas. CCL, CMCT, CSC.

16. Investigar y recabar informacién
sobre la gestion de los recursos
hidricos en Andalucia. CMCT, CD,
CAA, SIEP.

14.1. Reconoce los problemas de
contaminacion de aguas dulces y
saladas y las relaciona con las
actividades humanas.




Contenidos

Criterios de evaluacion

Estandares de aprendizaje
evaluables

Bloque 3. La biodiversidad en el planeta Tierra

La célula. Caracteristicas béasicas de
la célula procariota y eucariota
animal y vegetal.

Vertebrados: Peces. Caracteristicas
anatomicas y fisiologicas.

Plantas. (Algas**). Caracteristicas

principales, nutricién, relacion y
reproduccion.  Biodiversidad en
Andalucia

1. Reconocer que los seres vivos
estan constituidos por células y
determinar las caracteristicas que los
diferencian de la materia inerte.
CMCT.

6. Caracterizar a los principales
grupos  de  invertebrados @y
vertebrados.

7. Determinar a partir de la
observacion las adaptaciones que
permiten a los animales y a las
plantas sobrevivir en determinados
ecosistemas. CMCT, CAA, SIEP.

10. Valorar la importancia de
Andalucia como una de las regiones
de mayor biodiversidad de Europa.
CMCT, CEC.

1.2. Establece comparativamente las
analogias y diferencias entre célula
procariota y eucariota, y entre célula
animal y vegetal.

6.2. Reconoce diferentes ejemplares
de vertebrados, asignandolos a la
clase a la que pertenecen.

7.1. Identifica ejemplares de plantas
y animales propios de algunos
ecosistemas o de interés especial por
ser especies en peligro de extincion
0 endémicas.

7.2. Relaciona la presencia de
determinadas estructuras en los
animales y plantas mas comunes con
su adaptacién al medio.

Nota: Algas** no aparece directamente en el curriculo, pero si en el libro de texto utilizado (Romero y

Romero, 2016), por lo que se incluy6 en este bloque.

Contenidos

Criterios de evaluacion

Estandares de aprendizaje
evaluables

Bloque 4. Los ecosistemas

Ecosistemas acuéticos.

Factores desencadenantes de
desequilibrios en los ecosistemas.
Acciones que favorecen la
conservacion del medio ambiente.

2. Identificar en un ecosistema los
factores desencadenantes de
desequilibrios y establecer
estrategias para restablecer el
equilibrio del mismo. CMCT, CAA,
CSC, CEC.

3. Reconocer y difundir acciones
que favorecen la conservacion del
medio ambiente. CMCT, CSC, SIEP.

6. Reconocer y valorar la gran
diversidad de ecosistemas que
podemos encontrar en Andalucia.
CMCT, CEC.

2.1. Reconoce y enumera los
factores desencadenantes de
desequilibrios en un ecosistema.

3.1. Selecciona acciones que
previenen la  destruccion  del
medioambiente.




Para 3° de la ESO (Biologia y Geologia)
Extraccion del libro de texto de Biologia y Geologia para 3° de ESO (Pedrinaci, Gil y
Pascual, 2016), donde solo aparecen los casos en los que entran sustancias en la célula 'y

no se muestran los casos en los que éstas salen.

E La membrana y los intercambios con el medio

Difusion en una infusién

Introducimos una bolsita de té en agua caliente. Las moléculas solubles del té estén concentradas en el ]
interior de la bolsita y muy pocas han pasado al agua caliente.

A los 30 segundos, las moléculas del té atraviesan libremente la bolsita y se estén moviendo desde donde se
encuentran altamente concentradas hacia donde su concentracién es menor.

A los 3 minutos, las moléculas del té se hallan repartidas uniformemente por toda la taza.

Las células necesitan un constante aporte de sustancias procedentes del medio para
su mantenimiento, y también requieren desprenderse de los desechos que producen.
En cualquier caso, estas moléculas deben atravesar la membrana plasmatica.

¢Como atraviesan la membrana las moléculas pequeiias?

Las moléculas pequeiias, como el agua o el oxigeno, atraviesan la membrana me-
diante dos mecanismos diferentes:

« Difusion. Es el mecanismo por el que las moléculas pequenas atraviesan libre-
mente la membrana plasmatica sin un aporte extra de energia. Si su concentra-
cién es mayor en el medio que rodea a la célula que en su interior, entran en la
célula; en caso contrario, las moléculas salen de la célula y asi las concentraciones
a ambos lados de la membrana tienden a igualarse. Como sucede al hacer una in-
fusion.

En la Web

La difusién del agua a través de una membrana desde una disolucién diluida hacia PhiEeva colma Iuntialglaanans,

otra mas concentrada se denomina 6smosis. E| agua atraviesa la membrana de
forma que las concentraciones a ambos lados tienden a igualarse.

------------ * www.e-sm.net/svbg3eso01_03

DIFUSION OSMOSIS

- Mgnor concentraci6n.

« Transporte activo. En ocasiones, la célula necesita sustancias que se encuentran en
menor concentracion en el medio extracelular que en su interior. Su transporte puede
hacerse mediante un proceso contrario a la difusion, es decir, desde el lugar en el que
su concentracion es menor hacia donde es mayor. Este traslado supone un gran gas-
to de energia para la célula, del mismo modo que requiere energia sacar el agua de
un pozo hasta la superficie, por eso se conoce como transporte activo.

; 8. Ademas de la infusién, ;cono-

¢Como pasan las particulas mas grandes? ces algin ejemplo sencillo de
difusion en la vida cotidiana?
Las particulas de gran tamaiio no pueden atravesar la membrana. Para introducir-

las, la membrana se hunde y forma una pequefia bolsa que termina por desprenderse 9. Si elinterior de una célula con-
y se incorpora al citoplasma. Este mecanismo se denomina endocitosis; y si por en- tiene una disolucion mas con-

e o Gy centrada que la del medio ex-
docitosis se capturan grandes particulas se llama fagocitosis. tracelutar;: hacla - dender se

El proceso contrario, por el cual las vesiculas celulares cargadas de particulas vierten desplazara el agua?
su contenido al exterior, recibe el nombre de exocitosis.

Figura 18. Pagina 11 del libro: Biologia y Geologia para 3.° de ESO (edicion para Andalucia)



Para 4° de la ESO (Biologia y

Geologia)

Contenidos

Criterios de evaluacion

Estandares de aprendizaje
evaluables

Bloque 3. Ecologia y medio ambiente

Factores limitantes y adaptaciones.
Limite de tolerancia.
Autorregulacion del ecosistema, de
la poblacién y de la comunidad.
Impactos y valoracion de
actividades  humanas en
ecosistemas.

La actividad humana y el medio
ambiente.

Conocimiento de técnicas sencillas
para conocer el grado de
contaminacion 'y depuracion del
medio ambiente.

las
los

2. Reconocer el concepto de factor
limitante y limite de tolerancia.
CMCT.

5. Comparar adaptaciones de los
seres vivos a diferentes medios,
mediante la utilizacion de ejemplos.
CCL, CMCT

8. Contrastar algunas actuaciones
humanas sobre diferentes
ecosistemas, valorar su influencia y
argumentar las razones de ciertas
actuaciones individuales y colectivas
para evitar su deterioro. CAA, CSC,
SIEP.

2.1. Interpreta las adaptaciones de
los seres vivos a un ambiente
determinado, relacionando la
adaptacion con el factor o factores

ambientales desencadenantes del
mismo.
8.1. Argumenta  sobre las

actuaciones humanas que tienen una
influencia  negativa sobre los
ecosistemas: contaminacion,
desertizacion,  agotamiento  de
recursos,...

8.2. Defiende y concluye sobre
posibles actuaciones para la mejora
del medio ambiente.

Para 4° de ESO (Ciencias Aplicadas a la Actividad Profesional)

Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje
evaluables

Bloque 1. Técnicas instrumentales basicas

Técnicas de experimentacion en | 3. Contrastar algunas hipdtesis | 3.1. Recoge y relaciona datos

fisica, quimica, biologia y geologia.

basandose en la experimentacion,
recopilacién de datos y anlisis de
resultados. CMCT, CAA.

5. Preparar disoluciones de diversa
indole, utilizando estrategias
practicas. CAA, CMCT

obtenidos por distintos medios para
transferir informaciéon de caracter
cientifico.

5.1. Decide qué tipo de estrategia
practica es necesario aplicar para el
preparado de una disolucion
concreta.

Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje
evaluables

Blogue 2. Aplicaciones de la ciencia en la conservacion del medio ambiente

Contaminacion: concepto y tipos. 1. Precisar en qué consiste la | 1.1. Utiliza el concepto de

Contaminacion del agua

contaminacién y categorizar los
tipos mas representativos. CMCT,
CAA.

2. Contrastar en qué consisten los
distintos efectos medioambientales
tales como la lluvia &cida, el efecto
invernadero, la destruccion de la
capa de ozono y el cambio
climatico. CCL, CAA, CSC.

4, Precisar los agentes
contaminantes del agua e informar
sobre el tratamiento de depuracion
de las mismas. Recopila datos de
observacion y experimentacion para
detectar contaminantes en el agua.

CMCT, CAA, CSC.

contaminacién aplicado a casos
concretos.

2.1. Categoriza los  efectos
medioambientales conocidos como
lluvia 4cida, efecto invernadero,
destruccion de la capa de ozono y el
cambio global a nivel climatico y
valora sus efectos negativos para el
equilibrio del planeta.

4.1. Discrimina los  agentes
contaminantes del agua, conoce su
tratamiento y disefia algin ensayo
sencillo de laboratorio para su
deteccion




Para 1° de Bachillerato (Biologia y Geologia)

Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje
evaluables

Bloque 4. La biodiversidad

La clasificacion y la nomenclatura | 5. Situar las grandes zonas | 5.2. Diferencia los principales

de los grupos principales de seres
Vivos.

Las grandes zonas biogeogréficas.
Patrones de distribucion.

Los principales biomas.

Factores que influyen en la
distribucion de los seres vivos:
geoldgicos y biolégicos.

La conservacion de la biodiversidad.
El  factor antrépico en la
conservacion de la biodiversidad.

biogeograficas y los principales
biomas. CMCT, CAA, CSC

14. Definir el concepto de
endemismo y  conocer los
principales endemismos de la flora y
la fauna espafiolas. CMCT, CCL,
CEC.

15. Conocer las aplicaciones de la
biodiversidad en campos como la
salud, la medicina, la alimentacion y
la industria y su relacién con la
investigacion. CMCT, SIEP.

16. Conocer las principales causas
de pérdida de biodiversidad, asi
como y las amenazas mas
importantes para la extincion de
especies. CMCT, CSC.

17. Enumerar las principales causas
de origen antrépico que alteran la
biodiversidad. CMCT.

19. Describir las principales especies
y valorar la biodiversidad de un
ecosistema cercano, asi como su
posible repercusion en el desarrollo
socioecondémico de la zona. CMCT,
CCL, CSC, CEC, SIEP.

biomas y ecosistemas terrestres y
marinos.

14.1. Define el concepto
endemismo o especie endémica.
14.2. Identifica los principales
endemismos de plantas y animales
en Espafia.

15.1. Enumera las ventajas que se
derivan del mantenimiento de la
biodiversidad para el ser humano.
16.1. Enumera las principales causas
de pérdida de biodiversidad.

16.2. Conoce y explica las
principales amenazas que Se ciernen
sobre las especies y que fomentan su
extincion.

17.1. Enumera las principales causas
de pérdida de biodiversidad
derivadas de las actividades
humanas.

17.2. Indica las principales medidas
que reducen la pérdida de
biodiversidad.

19.1. Disefia experiencias para el
estudio de ecosistemas y la
valoracion de su biodiversidad.

de

Contenidos

Criterios de evaluacién

Estandares de aprendizaje
evaluables

Bloque 5. Las plantas: sus funciones, y

adaptaciones al medio

Las adaptaciones de los vegetales al
medio

1. Describir cdmo se realiza la
absorcion de agua y sales
minerales. CMCT, CCL.

16. Reconocer las adaptaciones mas
caracteristicas de los vegetales a los
diferentes medios en los que
habitan. CMCT, CAA.

17. Disefar y realizar experiencias
en las que se pruebe la influencia de
determinados  factores en el
funcionamiento de los vegetales.
CMCT, CAA, SIEP.

1.1. Describe la absorcion del agua y
las sales minerales.

16.1. Relaciona las adaptaciones de
los vegetales con el medio en el que
se desarrollan.

17.1. Realiza experiencias que
demuestren la intervencion de
determinados  factores en el

funcionamiento de las plantas.

Contenidos

Criterios de evaluacion

Estandares de aprendizaje
evaluables

Bloque 6. Los animales: sus funciones,

y adaptaciones al medio

El transporte de gases y la
respiracion.

8. Distinguir respiracion celular de
respiracion (ventilacion, intercambio
gase0s0).CMCT, CAA.

9. Conocer los distintos tipos de
aparatos respiratorios en
invertebrados y vertebrados. CMCT.
10. Definir el concepto de excrecion
y relacionarlo con los objetivos que
persigue. CMCT, CCL.

29. Reconocer las adaptaciones mas
caracteristicas de los animales a los
diferentes medios en los que
habitan. CMCT, CAA.

8.1. Diferencia respiracion celular y
respiracion, explicando el
significado  biolégico de la
respiracion celular.

9.1. Asocia los diferentes aparatos
respiratorios con los grupos a los
que pertenecen, reconociéndolos en
representaciones esquematicas.

10.1. Define y explica el proceso de
la excrecion.

29.2. Identifica las adaptaciones
animales a los medios acuaticos.




Para 2° de Bachillerato (Biolo

gia)

Contenidos

Criterios de evaluacion

Estandares de aprendizaje
evaluables

Bloque 1. La base molecular y fisicoquimica de la vida

Las moléculas e iones inorganicos:
agua y sales minerales.

Fisicoquimica de las dispersiones
acuosas. Difusion, 6smosis y dialisis

2. Argumentar las razones por las
cuales el agua y las sales minerales
son fundamentales en los procesos
biolégicos. CMCT, CCL, CD.

2.2. Distingue los tipos de sales
minerales, relacionando
composicién con funcion.

2.3. Contrasta los procesos de
difusion*, o6smosis* y dialisis,
interpretando su relacién con la
concentracion salina de las células.

Nota: *: nico lugar del curriculo don

de aparecen los términos de difusion y dsmosis.

Contenidos

Criterios de evaluacion

Estandares de aprendizaje
evaluables

Blogue 2. La célula viva. Morfologia,

estructura y fisiologia celular

Las membranas y su funcién en los
intercambios celulares.
Permeabilidad selectiva.

6. Examinar y comprender la
importancia de las membranas en la
regulacion de los intercambios
celulares para el mantenimiento de
lavida. CMCT, CCL, CAA, CD.

6.1. Compara y distingue los tipos y
subtipos de transporte a través de las
membranas explicando
detalladamente las caracteristicas de
cada uno de ellos.




Anexo Il. Cuaderno del alumno
A.1. Han aparecido un montén de jureles y lechuga de mar (algas) muertos flotando en la playa
que hay frente a la universidad. Una asociacion ecologista ha encontrado que los jureles y las

lechugas de mar estdn deshidratados, ,cémo es posible que estén deshidratados si estan

rodeados de agua?

A.4. Cada grupo debe pensar como comprobar si la causa que le ha tocado (1) es el motivo de

la muerte en masa de peces y algas.

¢En qué se notaria en el agua
Causa (ejemplos) ademas de las muertes de peces | Disefio para comprobarlo
y algas?

1.Vertido, depuradora,
quimicos, veneno,
contaminacion

2.Temperatura, falta de Oy,
gasoducto

3. Petroleo, eutrofizacion

4. Intoxicacion de algas

5. Por pesca de arrastre

6. Fin de ciclo vital

7.Habia mucha sal de la
desaladora

A.7. Imaginaos que de verdad es la sal la culpable de que estén deshidratados, ;cémo lo
podriamos demostrar (sin matar a peces que sufren)? Disefiad un experimento usando lechugas

gue permita ver el efecto de la sal. (Se pueden hacer dibujos)

A.9. ;Como crees que ha podido ocurrir esto? Imagina por dentro de la célula qué ocurre

cuando afiadimos agua, agua destilada, agua salada.

Agua Destilada Agua grifo Agua con sal
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A.15. ;Podemos utilizar el conocimiento de 6smosis para explicar cbmo respiran los peces por

las branquias? Dibuja en estas células de los peces lo que crees que pasa con el CO, y O,.

-

~

. Agua

Célula
animal



Anexo I11. Resultados de la Actividad 7

Figura 19. G1-1B

Figura 20. G2-1B



Figura 21. G7-1B

Figura 22. G1-1C
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Figura 23. G2-1C

Figura 24. G6-1C
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Figura 25. G1-1D

Figura 26. G3-1D
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Anexo V. Resultados de la Actividad 9

Figura 27. G2-1B

Figura 28. G3-1B
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Figura 29. G4-1B

Figura 30. G1-1C
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Figura 31. G4-1C

Figura 32. G2-1D
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Figura 33. G3-1D
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Anexo V. Figuras de células vegetales reales utilizadas

Figuras extraidas de Biologiaentodas.blogspot.com, 2019.

Figura de célula vegetal con agua del grifo

Figura de célula vegetal expuestas a agua con sal

Figuras modificadas y adaptadas para la secuencia del modelo de ésmosis:

Figuras comparativas de células vegetales en agua del grifo (izquierda) y en agua destilada (derecha)
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Anexo VI. Respuestas de la Actividad 15
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Figura 34. G1-1B

Figura 35. G3-1B
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Figura 36. G2-1C

Figura 37. G4-1C
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Figura 38. G6-1C

Figura 39. G7-1C
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Figura 40. G4-1D

Figura 41. G5-1D
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Figura 42. G6-1D

Figura 43. G7-1D
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