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RESUMEN 

La investigación que se presenta, Análisis mixto sobre la docencia del 

metabolismo celular; el proyecto AQUAROCA , se asienta sobre las siguientes 

bases: la dificultad que entraña la docencia del metabolismo en el bachillerato, 

su importancia para la comprensión de los procesos vitales del conjunto de los 

seres vivos, y la búsqueda y aplicación de un proyecto educativo, paradigma 

del mundo real, que pueda ser empleado en nuestras aulas para mejorar el 

proceso de aprendizaje del alumnado.  

El objeto principal de la investigación es el estudio comparativo entre 

dos metodologías de enseñanza en un centro educativo. Una tradicional y otra 

basada en el empleo de una metodología activa, el proyecto Aquaroca  

fundamentado en los procesos relativos a la acuaponía, en tanto en cuanto, 

suponen la construcción y mantenimiento de pequeños ecosistemas formados 

por productores, consumidores y descomponedores, esto es, diferentes 

organismos con diferentes metabolismos. 

La hipótesis de trabajo inicial es que, partiendo de la misma base teórica 

y expuesta por el mismo docente, la utilización del proyecto Aquaroca, ofrece 

aprendizajes más eficaces y significativos para la comprensión de los 

conceptos relacionados con el metabolismo celular que el empleo de otra 

metodología más tradicional, empleada para el mismo fin.  

Se ha recurrido a una metodología de investigación basada en un diseño 

cuasi-experimental y al mismo tiempo transversal, por ser considerado el más 

idóneo en el tratamiento de los datos que fueron analizados mediante una 
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metodología de tipo mixta (Cual-Cuantitativa) con el fin de obtener una visión 

de la realidad mejor y más sustantiva. 

Los resultados de la investigación han confirmado la hipótesis principal 

planteada, esto es, que el alumnado del grupo Aquaroca presenta unos 

aprendizajes más significativos que los del grupo Control, pero además muestra 

la gran importancia que adquiere el docente en el proceso de Enseñanza -

Aprendizaje, generando una mayor influencia en la elaboración de sus 

estructuras cognitivas.  
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ABSTRACT 

The research that is presented Mixed analysis on the teaching of cellular 

metabolism; The AQUAROCA project is based on the following foundations: 

the difficulty involved in teaching metabolism in high school, its importance 

for understanding the vital processes of all living beings, and the search for  

and application of an educational project, a paradigm from the real world, 

which can be used in our classrooms to improve the learning process of 

students. 

The main object of the research is the comparative study between two 

teaching methodologies in an educational center. One traditional and the other 

based on the use of an active methodology, the Aquaroca project is based on 

processes related to aquaponics, as they involve the construction and 

maintenance of small ecosystems made up of producers, consumers, and 

decomposers, that is, different organisms with different metabolisms.  

The initial working hypothesis is that, starting from the same theoretical 

base and exposed to the same teacher, the use of the Aquaroca project offers 

more practical and significant learning for the understanding of the concepts 

related to cellular metabolism than the use of another methodology. more 

traditional, used for the same purpose.  

A research methodology based on a quasi -experimental and at the same 

time cross-sectional design has been used, as it is considered the most suitable 

in the treatment of the data that were analyzed through a "mixed methodology" 

(qualitative and quantitative approaches) to obtain a better and more 

substantive vision of reality.  
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The results of the research have confirmed the main hypothesis raised, 

that is, that the students of the Aquaroca group present more significant 

learning than that of the Control group, but it also shows the great importance 

that the teacher acquires in the Teaching-Learning process. They are generating 

a greater influence in the elaboration of their cognitive structures.  
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Educar es lo mismo 

que poner motor a una barca… 

hay que medir, pesar, equilibrar… 

… y poner todo en marcha. 

Para eso, 

uno tiene que llevar en el alma 

un poco de marino… 

un poco de pirata… 

un poco de poeta… 

y un kilo y medio de paciencia 

concentrada. 

Pero es consolador soñar 

mientras uno trabaja, 

que ese barco, ese niño 

irá muy lejos por el agua. 

Soñar que ese navío 

llevará nuestra carga de palabras 

hacia puertos distantes, 

hacia islas lejanas. 

Soñar que cuando un día 

esté durmiendo nuestra propia barca, 

en barcos nuevos seguirá 

nuestra bandera 

enarbolada. 

                                                                             F. Gaínza (1982) 1     

                                                 

 

 

 

1 Tradicionalmente este poema ha sido atribuido a Celaya, pese a que no aparezca en ninguna de sus obras. 
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INTRODUCCIÓN  

La asignatura de Biología y Geología de 1º de bachillerato, presenta un 

amplísimo currículo, tanto que, a nivel de contenidos supone un compendio de 

todo el mundo natural, que abarca desde los grandes biomas planetarios ha sta 

los bioelementos que forman parte de la materia viva. Dentro de este 

pandemónium de conceptos, los relacionados con el metabolismo celular son 

los más complejos a los que se enfrenta el alumnado, así como imprescindibles 

para posteriores cursos. 

En los siguientes apartados trataré de plasmar qué motivaciones tanto 

personales como didácticas me llevaron a realizar esta tesis, para finalizar con 

un esbozo de la estructura de la misma. 

1.1 Justificación 

El metabolismo es probablemente una de las ramas de la Biología más 

complejas de comprender por parte de los estudiantes de ciencias, como lo 

demuestran numerosas investigaciones al respecto tanto a nivel 

preuniversitario como universitario, de las cuales se desprende que los 

conceptos metabólicos no solo son difíciles de entender por el alumnado sino 

que generan numerosas ideas erróneas, especialmente para los conceptos de 

fotosíntesis, respiración celular o fermentación (Angosto, 2018; Cañal, 1991; 

Charrier et al., 2006; Farina, 2013; Garófalo et al., 2014; Köse, 2008; Salinas, 

2020; Zaforas, 1991). No obstante, su comprensión es clave para el 

entendimiento de los procesos nutricionales de todos los seres vivos.  

En la idea de proporcionar al alumnado herramientas que le permitan 

adquirir aprendizajes significativos acerca de los conceptos metabólicos 
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(fotosíntesis, respiración celular y fermentación) se han planteado numerosas 

opciones didácticas desde la gamificación con juegos de mesa tradicionales 

(Bentley & Connaughton, 2021), el empleo de material interactivo (Uhl et al., 

2021), la realización de trabajos de laboratorio (Muñoz et al., 2020; Reigosa, 

2003), elaboración de dibujos (Köse, 2008; Moreno & Lopez, 2013), de 

modelos con diferentes materiales (Güneş, 2011) redes de discusión web 

(Yenilmez & Tekkaya, 2006), historia de la Ciencia (Acevedo & García, 2016), 

mapas conceptuales (Bergan et al., 2020), artículos científicos (de Espíndola 

et al., 2010) y muchos y variados cuestionarios (Marmaroti & Galanopoulou, 

2006; Wilson et al., 2006). 

A pesar de que cada una de ellas mejora el proceso de aprendizaje, 

entiendo que son medidas puntuales y no responden a un plan global e 

integrador del proceso, lo que en mi opinión conduce a que al final estos 

conceptos no sean percibidos como una realidad diaria y cotidiana y se 

conviertan en meras carpetas que una vez superadas se pueden archivar y 

olvidar.  

En la búsqueda de un proyecto didáctico que permitiera alcanzar esos 

objetivos de globalización e integración sería pertinente seguir una s ecuencia  

de complejidad creciente iniciándose  en  el  individuo,  para  pasar  al  nivel  

celular,  niveles interrelacionados entre sí y, a su vez,  relacionados  con  el  

nivel  ecosistema (González et al., 2009). En este contexto se plantea el 

proyecto Acuapónico como un proyecto de proyectos, con la idea de integrar 

lo micro con lo macro y con una temporalización que se extiende más allá de 

la explicación de un tema, pues se prolonga durante todo el curso escolar. 
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La acuaponía, a nivel mundial, se visualiza como una alternativa de 

producción agropecuaria dirigida al desarrollo sostenible . Sin embargo, los 

estudios sobre este método mixto de cultivo son escasos y su aplicación a la 

enseñanza más aún, aunque algunos autores manifiestan que puede ser muy 

interesante para la comprensión e integración de determinados contenidos 

(Genello et al., 2015; Jiménez, 2013; Ramirez et al., 2008; Wardlow et al., 

2002). 

1.2 Organización de la Tesis 

La tesis doctoral está organizada en siete capítulos. Tras el resumen, en 

el primer capítulo se delimita y justifica el objeto de estudio, y se presenta la 

actualidad del trabajo de investigación.  

En el segundo capítulo se establece el marco teórico y conceptual de la 

investigación. Este bloque se puede subdividir en tres partes; en la primera se 

recogen las bases pedagógicas del constructivismo y de la cognición, 

subcapítulos 2.1 y 2.2 respectivamente, sobre las que se asienta la tesis; en la 

segunda parte se documenta en el subcapítulo 2.3, el proceso de enseñanza del 

metabolismo desde el punto de vista de la estructuración y presentación de 

contenidos a nivel de aula, de libros de texto y curricular por un lado y por otro 

(subcapítulo 2.4), las metodologías activas empleadas hasta el momento. 

Finalmente, en la última parte del capítulo (subcapítulo 2.5), se presentan los 

pilares de los sistemas mixtos de acuicultura e hidroponía, conocidos como 

sistemas acuapónicos, así como las incursiones de los mismos en la enseñanza.  

En el tercer capítulo se recogen las preguntas de investigación e 

hipótesis planteadas, basadas en la idoneidad del proyecto Aquaroca para 



P á g i n a  5  

 

mejorar los procesos de enseñanza-aprendizaje del metabolismo celular, así 

como los objetivos planteados.  

La metodología y el diseño de la investigación empleada lo encontramos 

en el cuarto capítulo. Se profundiza en el proyecto Aquaroca, así como las 

técnicas de análisis mixto utilizadas.  

El análisis de los resultados conforma el capítulo cinco. Está divido en 

cuatro subcapítulos uno por cada concepto estudiado, en los que se examinan 

los datos obtenidos a través del empleo de software de análisis cualitativo 

(WebQDA), Redes Asociativas Pathfinder y software de análisis estadístico 

(IBM SPSS Statistics 22).  

En el capítulo seis encontramos la discusión de los resultados y las 

conclusiones obtenidas a partir de la comprobación de las hipótesis planteadas, 

así como las limitaciones de la investigación y las fortalezas de la metodología 

halladas en este estudio. Las conclusiones ofrecen una visión de conjunto de la 

investigación a la vez que una interesante reflexión sobre cómo Aquaroca, 

ofrece aprendizajes más eficaces y significativos para la comprensión de los 

conceptos relacionados con el metabolismo celular que el empleo de otra 

metodología más tradicional. 

Finalmente, en el último capítulo se recogen las referencias 

bibliográficas empleadas. 
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“la clave de cualquier problema biológico finalmente ha de buscarse 

en la célula y los procesos bioquímicos involucrados en su 

funcionamiento, ya que cualquier organismo viviente es, o ha sido 

alguna vez, una célula” 

E. B. Wilson, (1898) 
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Capítulo 2. Marco Teórico 

 

 

Antecedentes: Teorías del Proceso de Enseñanza y Aprendizaje

•2.1.1 El Constructivismo origen de todo

•2.1.2 La Teoría de la Asimilación

•2.1.3 Otras aportaciones: El carácter social

•2.1.4 Las ideas previas

•2.1.5 El cambio conceptual

Cognición. Los Conceptos Nucleares y Redes Asociativas 
Pathfinder

Enseñanza y aprendizaje del Metabolismo I: contenidos

•2.3.1 Metabolismo

•2.3.2 Respiración Celular

•2.3.3 Fermentación

•2.3.4 Fotosíntesis

•2.3.5 Los contenidos metabólicos en los libros de texto

•2.3.6 Los contenidos sobre el metabolismo en el currículo

Enseñanza y aprendizaje del Metabolismo II: metodologías

•2.4.1 Aprendizaje basado en proyectos

•2.4.2 Aprendizaje basado en problemas

•2.4.3 Aprendizaje colaborativo

Acuaponía. Una metodología activa para la enseñanza científica del 
Metabolismo

•2.5.1 Fundamentos biológicos del sistema acuapónico

•2.5.2 El sistema acuapónico como recurso didáctico

2.1 

2.5 

2.4 

2.3 

2.2 



P á g i n a  8  

 

MARCO TEÓRICO 

El formato tradicional de la enseñanza ha contemplado siempre al 

docente como el transmisor de un bien escaso, la información. En este contexto, 

especialmente las clases de Ciencias, se han guiado por un sistema 

academicista cuyo pilar fundamental era la lógica científica. En pa labras de 

Pozo (1996a): 

“el criterio principal –si no el único- para la elaboración de los 

contenidos escolares era el conocimiento disciplinar específico, de tal manera 

que a casi todas las edades los currículos de cada materia (por ej., los de 

Ciencias de la Naturaleza) respondían a una misma organización y a unos 

contenidos muy similares: la lógica de las disciplinas científicas” (p.110).  

A mediados de los 80 Gil, (1986) escribía: “existe aún hoy, muy 

extendida entre el profesorado y alumnado, una concepción sobre la naturaleza 

de la metodología científica marcada por el inductismo, que ignora las 

aportaciones de la moderna epistemología” (p. 111). El papel del alumno 

cambió para ser protagonista de la historia -según Gil (1986) y Driver, (1988) 

el aprendizaje de las Ciencias supone una construcción activa de significados 

por parte de quien aprende- y por supuesto el del profesor que ha adquirido el 

papel de mediador entre el conocimiento y el alumno, en este sentido Coll y 

Solé, (2007) plantean que en el proceso de construcción de conocimientos “el 

profesor actúa de guía y mediador entre el niño y la cultura” (p. 19), también 

en esta línea se encuentran las ideas de Pérez et al., (1998) que señala que la 

calidad de la docencia depende en infinidad de ocasiones de lo que se decide 

no enseñar aún.  
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Con el advenimiento de la Sociedad de la Información se produciría una 

revolución más. La información ahora no está sólo disponible en el profesor, 

cualquier alumno puede obtener más información en Internet de la que sería 

capaz de ofrecer un profesor de estilo tradicional. Ahora la información puede 

considerarse un recurso libre y esta circunstancia no es un cambio anecdótico. 

“El siglo XXI se caracteriza por el fuerte crecimiento del conocimiento y de la 

información. El saber es incontrolable e inabarcable. Más aún, la materia prima 

de esta nueva sociedad es el conocimiento” (Román, 2005, p. 8). 

Surge un nuevo problema, la gran avalancha de informaciones dispersas 

y escasamente seleccionadas a las que puede acceder el alumno, debiendo ser 

el docente el que ayude a construir modelos o interpretaciones que permitan 

integrar esas informaciones y hacerlas significativas en  el marco del saber 

científico (Pozo, 1996a). 

Ahondando en la idea que expresa Pozo, encontramos que las 

publicaciones electrónicas han aumentado de una manera exponencial, con lo 

cual el conocimiento está más cerca que nunca de todos, pero al mismo tiempo 

generan una gran cantidad de ruido, en el sentido de la Teoría de la 

Información. Una búsqueda sobre cualquier contenido puede dar como 

resultado innumerables páginas de la red, pero lamentablemente no existe un 

control de calidad de estos sitios. En un tema como el metabolismo, ya 

complejo de por sí, un exceso de información inadecuada y por tanto de ese 

“ruido” no parece lo más adecuado para su aprendizaje, ya que puede 

proporcionar una serie de “nociones” manifiestamente erróneas que engrosen 

la larga lista de preconceptos que se tienen sobre dicha materia. Aquí es donde 
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aparece un nuevo papel que nos toca jugar como docentes. Si antes teníamos 

que seleccionar entre varios libros de texto y otros materiales, ahora nuestra 

elección debe contemplar cientos de páginas electrónicas y recursos 

informáticos, además de los materiales tradicionales. Ahora, en lugar de 

evaluar los textos disponibles y seleccionar los mejores, debemos explorar un 

gran número de posibilidades y recomendar las que parezcan más adecuados. 

Este trabajo, por otro lado, se encuentra impregnado de la idea de que 

siempre que intentamos entender o dar significado a algo lo hacemos a partir 

de una idea o conocimiento previo que tenemos; lo cual  constituye la piedra 

angular de la Teoría Constructivista:  

"Si tuviese que reducir toda la psicología educativa a un solo princi pio, 

enunciaría éste: el factor más importante que influye en el aprendizaje es lo 

que el alumno ya sabe. Averígüese esto y enséñese en consecuencia"  (Ausubel, 

Novak y Hanesian, 1983, p. 1).  
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2.1 Antecedentes: Teorías del Proceso de Enseñanza y Aprendizaje 

Previamente a la irrupción en la enseñanza del constructivismo, se 

produce en la Psicología una serie de corrientes para describir de manera 

coherente y sistemática los fenómenos del aprendizaje humano.  

Uno de los enfoques principales de la Psicología contemporánea del 

Aprendizaje, lo constituyen las teorías de corte cognitivo, las cuales conciben 

el aprendizaje humano como un proceso de reorganización interna del 

conocimiento, ocasionado por la asimilación e integración de nuevos 

conocimientos y experiencias (Leiva, 2005; Silva, 2014).  

Este nuevo enfoque bebería de fuentes muy alejadas de la Psicología de 

corte clásico como “La Teoría de los autómatas”, “la Teoría de la 

comunicación”, “La Cibernética” o “la Teoría General de Sistemas” que 

sentarían las bases científicas necesarias para su alumbramiento.  

Con estos mimbres surge la Ciencia Cognitiva, o al menos se asientan 

sus primeros cimientos teóricos, simultáneamente a la Inteligencia Artificial, 

en un simposio sobre Teoría de la Información celebrado en el Massac husetts 

Institute for Tecnology (MIT) en 1956. En estos momentos, muchos autores 

afirmaban que la inteligencia humana, al igual que cualquier otro tipo de 

inteligencia, funcionaba de forma similar a un computador.  

Thagard (2020), define la Ciencia Cognitiva como el estudio 

multidisciplinar de la mente, desde los campos de la filosofía, la psicología, la 

inteligencia artificial, la neurociencia, la lingüística y la antropología. 

Gardner en su libro La Nueva Ciencia de la Mente propone:  
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    “Defino la ciencia cognitiva como un empeño contemporáneo de base 

empírica por responder a interrogantes epistemológicos de antigua data, en 

particular a los vinculados a la naturaleza del conocimiento, sus elementos 

componentes, sus fuentes, evolución y difusión” (Gardner, 1987, p.21). 

Barbara von Eckardt siguiendo la línea de Thagard, define la Ciencia 

Cognitiva como campo que estudia la cognición extrayendo recursos de cierto 

número de disciplinas, incluyendo la psicología cognitiva, la inteligencia 

artificial, la lingüística, la filosofía, la neurociencia y la antropología cognitiva 

(Von Eckardt, 1993). 

Podemos señalar que la ciencia cognitiva está formada por la 

convergencia de varias disciplinas como son la Neurociencia, la Inteligencia 

Artificial, o la Psicología Cognitiva, entre otras muchas que pretenden un 

acercamiento a la mente humana y a otros sistemas procesadores de 

información. Así por ejemplo la Psicología Cognitiva, tiene como objeto 

estudiar los fenómenos mentales, los mecanismos de procesamiento de 

información, así como la toma de decisiones. 

El cognitivismo clásico pues, estaría basado en la idea de que la 

cognición es un proceso computacional que trabaja sobre símbolos o 

representaciones y lo hace de una forma secuencial, transfigurándolos en 

función de una serie de reglas para originar un nuevo estado mental .  

Siguiendo esa idea que asemeja la mente humana con un ordenador 

encontramos la aportación de Román & Díez (1990), que señala a la mente 

como procesador de información o a modo de computador que dirige el 

comportamiento de la persona en detrimento de los estímulos.  
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 Por otro lado, Johnson-Laird (1983) con su Teoría de los Modelos 

Mentales trata de atender a qué es lo que se computa, a cómo se llevan a cabo 

esos cómputos, y a cuál es la neurofisiología subyacente, lo que se traduce en 

tres subteorías para dar respuesta a estos problemas: una teoría general de lo 

que computa la mente, una teoría del programa que utiliza para llevar cabo los 

cómputos y una teoría de cómo se materializa el programa dentro del sistema 

nervioso.  

“La teoría de los modelos mentales se ha pensado para explicar los 

procesos superiores de la cognición y, en particular, la comprensión y la 

inferencia. Sugiere un inventario simple de tres part es para el contenido de la 

mente: hay procedimientos recursivos, representaciones proposicionales y 

modelos” (Johnson-Laird, 1983 citado en Rodríguez et al., 2001 , p. 244). 

Fernández (1997) estima que la mente sería una máquina que emplea 

reglas explícitas sobre representaciones formales. En este contexto, la 

Psicología Cognitiva se construiría sobre tres principios: a) lo cognitivo es 

pensamiento y el pensamiento es procesamiento de información, b) el 

procesamiento de la información consiste en la computación de símbolos y c) 

los símbolos que se computan tienen una referencia semántica.  

Para Pozo (1996a) las características psicológicas del alumno, y entre 

ellas el desarrollo cognitivo, son pieza fundamental para la elaboración del 

currículo. Estas características pueden agruparse en tres aspectos: su desarrollo 

afectivo y emocional, el desarrollo cognitivo o intelectual y la forma en que 

los alumnos aprenden.  



P á g i n a  14  

 

Dentro de este marco teórico y conceptual que hizo nacer a la Psicología 

Cognitiva parece obligado incluir escuelas como: La Gestalt, el conductismo 

cognoscitivo de Tolman, o la epistemología genética de Piaget.  

Los psicólogos de la Gestalt, basan su teoría en dos principios 

fundamentales: el de organización y el de introspección. Conciben el 

aprendizaje como un proceso de reorganización perceptiva, abocado a la 

captación (insight) de nuevos significados que permitan lograr la meta u 

objetivo final. Quizás como plantean Craig et al. (1979) las aportaciones más 

importantes para la educación de este enfoque sean: a) la presentación de los 

elementos perceptivos y estructurales de los problemas , b) la organización del 

conocimiento, c) el aprendizaje con entendimiento, d) la retroalimentación o 

conocimiento de los resultados y e) las metas que se proponga quien aprenda.  

Tolman (1959) partiendo del conductismo cognitivo clásico introduce 

como novedad, un carácter “intencional, cognitivo y molar a la conducta” . “La 

conducta es una totalidad que integra, junto con el soporte fisiológico, aspectos 

cognitivos y propositivos, es decir tiene siempre un carácter intencional ” 

(Diccionario de las ciencias de la educación 1983 -concepto: molar- p. 984). 

Las ideas de Tolman acerca del aprendizaje como reestructuración del 

conocimiento serían tomadas posteriormente por Bruner y Ausubel para 

elaborar sus modelos cognitivos de aprendizaje. Por otro lado, las 

implicaciones de sus tesis podrían resumirse en:  

1) Hay que poner al corriente al alumno sobre la trascendencia de las 

diversas acciones, pero la recompensa no es esencial. 



P á g i n a  15  

 

2) Los alumnos aprenden tanto por lo que se les dice o muestra como 

por lo que hacen.  

3) El grado de aprendizaje de los alumnos no quedará evidente hasta que 

no se vean motivados a aprender, por lo que no es posible evaluar si no hay 

incentivos (Craig, Mehrens y Clarizio 1979). 

La obra de Piaget a la par que clave para la psicología cognitiva, es muy 

extensa: estudios sobre la inteligencia, la percepción y sobre los problemas de 

la epistemología genética. Para la educación la aportación clave es sin duda su 

teoría del desarrollo cognitivo, según la cual el proceso de aprendizaje 

atraviesa fases cada una de ellas caracterizada por la  existencia de estructuras 

cognitivas específicas resultantes de la maduración neurofisiológica y de la 

experiencia ambiental, cualitativamente distintas que, por tanto, ordenan la 

realidad de diferente forma. 

Las características perceptivas del alumno, la organización de los 

conocimientos, el aprendizaje con comprensión, la retroalimentación 

cognoscitiva, la fijación cognoscitiva o el pensamiento divergente, -ideas de 

Piaget- han sido los pilares sobre los que se han construido los modelos 

cognitivos de aprendizaje.  

Dentro de los modelos cognitivos caben destacar por su repercusión, el 

conceptualismo instrumental de Bruner y el aprendizaje significativo de 

Ausubel.  

Bruner (2001) señala la necesidad de entender el proceso educativo 

como una totalidad coherente con los procesos psicológicos de aprendizaje del 
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niño y no la mera acumulación de asignaturas. Subraya la necesidad de conocer 

el funcionamiento mental del niño al tratar de enseñarle conceptos.  Es decir, 

para Bruner (2001), el proceso educativo es un fenómeno que se produce en 

sintonía con los procesos psicológicos del aprendizaje humano, el cual no es 

un hecho fortuito, sino que es el propio sujeto el que lo desencadena al adquirir 

la información, transformarla y evaluarla.  

2.1.1 El Constructivismo origen de todo 

Una de las cuestiones didácticas que más preocupan a los docentes es 

cómo seleccionar, estructurar y secuenciar los contenidos de enseñanza de la 

forma más eficaz para asegurar el aprendizaje de los alumnos. 

Tradicionalmente se presentan dos alternativas posibles para organizar 

cualquier secuencia de enseñanza-aprendizaje: a partir del análisis interno del 

contenido a enseñar (Ausubel, 1983), o bien, a partir del análisis de las tareas 

que se pretende que el alumno sepa realizar al final del proceso (Gagné, 1995). 

Es decir, mientras que Ausubel propone una secuencia de aprendizaje 

descendente (que empieza por los conceptos más generales y camina hacia los 

más específicos y detallados), Gagnè, por el contrario, mantiene que debe ser 

ascendente.  

Una tercera teoría que trata de casar las anteriores es la teoría de la 

elaboración (Reigeluth & Stein, 1983), y que aboga por un proceso de 

enseñanza cíclico en espiral en el que el “descenso” debe alternarse con 

frecuentes “subidas”, es pues un proceso de reconstrucción del conocimiento. 

Sin embargo, no hay que olvidar que ésta bebe principalmente de la primera.  

Efectivamente la Teoría de la Elaboración resulta de la integración de 
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diferentes teorías, modelos y aportaciones y que se apoya tanto en la Psicología 

Cognitiva como en la Psicología del Procesamiento de la Información, pero 

hoy por hoy no se duda de que la influencia y aportación más importante la 

recibe, precisamente, de la Teoría del Aprendizaje Significativo  (Carmen, 

1990; Rodríguez & Marrero, 2003; Román & Díez, 1990). 

El estudio del modelo cognitivo de Ausubel constituye en nuestro caso 

la base teórica que junto a la concepción constructivista del aprendizaje y la 

enseñanza – “marco útil para el análisis, la reflexión y la actuación” Coll, 1990 

y Coll & Solé, 1993, p. 8- nos permitan el estudio del metabolismo. 

Es muy importante para Ausubel el conocer las ideas relevantes que ya 

posee el sujeto, como paso inicial para la adquisición de nuevos conceptos, y 

que se produce mediante la interacción entre la nueva información y las ideas 

relevantes ya existentes en la estructura cognitiva del sujeto que aprende. En 

este sentido hay que entender por “estructura cognitiva “, al conjunto de 

conceptos e ideas que un individuo posee en un determinado campo del 

conocimiento, así como su organización.  

Como escribe el propio Ausubel:  

"El resultado de la interacción que tiene lugar entre el nuevo material 

que se va a aprender y la estructura cognoscitiva existente constituye una 

asimilación de significados nuevos y antiguos para formar una estructura 

cognoscitiva más altamente diferenciada" (Ausubel, Novak y Hanesian, 1978, 

p.70-71).  
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El constructivismo no es pues una mera opción psicopedagógica, supone 

una opción cultural y de redistribución del conocimiento en el marco de los 

fines que la educación debe cumplir en las sociedades modernas. En este 

sentido Rosas y Sebastián (2008) señalan que es un movimiento educativo, una 

forma de concebir el proceso de enseñanza-aprendizaje que comparte unas 

tendencias generales y que luego se diversifica.  

Para "averiguar lo que el alumno ya sabe", que planteaba Ausubel, 

existen diversos planteamientos, los cuales motivan implicaciones algo 

distintas con respecto a la adopción de opciones curriculares determinadas.  

Pozo (1996a) sugiere tres enfoques posibles:  

La teoría piagetiana de las operaciones formales según la cual, la 

capacidad de aprendizaje científico de los alumnos depende de su nivel de 

desarrollo cognitivo general, de forma que la enseñanza de la ciencia debería 

estar dirigida a promover el desarrollo de capacidades intelectuales generales.  

El enfoque de los conocimientos previos o concepciones alternativas de 

los alumnos como elemento fundamental a considerar en la enseñanza de la 

ciencia.  

Por último, las teorías implícitas, que propone como punto intermedio 

entre los enfoques anteriores y que según él solventa las carencias de ambos.  

2.1.2 La Teoría de la Asimilación 

Independientemente del enfoque, interesa en este momento destacar un 

condicionante muy importante del funcionamiento del sistema cognitivo 

humano, que es su propio conjunto de conocimientos prev ios, su estructura 
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epistemológica. La teoría de la asimilación de Ausubel, en este sentido, 

sostiene que la interacción entre los nuevos conceptos y los ya existentes 

implica siempre un proceso de transformación y que el resultado final supone  

una modificación tanto de las nuevas ideas aprendidas, como de los 

conocimientos preexistentes.  

David Ausubel propone el término “Aprendizaje significativo” para 

designar el proceso a través del cual la información nueva se relaciona con un 

aspecto relevante de la estructura del conocimiento del individuo. A la 

estructura de conocimiento previo que recibe los nuevos conocimientos, 

Ausubel da el nombre de “concepto integrador” . El aprendizaje significativo 

se produce por medio de un proceso llamado Asimilación. En este proceso, 

tanto la estructura que recibe el nuevo conocimiento, como este nuevo 

conocimiento en sí, resultan alterados, dando origen a una nueva estructura de 

conocimiento. Así, la organización del contenido programático permite 

aumentar la probabilidad de que se produzca un aprendizaje significativo. Para 

ello, se debe comenzar por conceptos básicos que permitan integrar los 

conceptos que vendrán en forma posterior.  

Durante el curso del aprendizaje tienen lugar dos procesos relacionados: 

la diferenciación progresiva y la reconciliación integradora. El proceso de 

diferenciación progresiva produce una estructura cognoscitiva organizada 

jerárquicamente en la dirección arriba – abajo, como ya hemos visto. El proceso 

de reconciliación integradora se refiere a que, en el curso del aprendizaje 

significativo las modificaciones producidas en la estructura cognoscitiva 
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permiten el establecimiento de nuevas relaciones entre conceptos, evitando la 

excesiva compartimentación. 

Ausubel sostiene que el aprendizaje significat ivo se produce al 

relacionar las nuevas ideas con las ya existentes en la estructura cognoscitiva 

del sujeto. Este proceso de asimilación que explica el aprendizaje explica 

también el olvido, al considerar que éste se produce en el momento en que las 

nuevas ideas o conceptos no pueden ser disociados de las ideas o conceptos 

que les han servido de anclaje, proceso que se denomina asimilación 

obliterativa (Paniagua & Meneses , 2006). 

2.1.3 Otras aportaciones: El carácter social 

Coll et al. (1993) resumen la concepción constructivista en el aula de la 

siguiente forma: 

Los alumnos aprenden y se desarrollan en la medida en que pueden 

construir significados en torno a los contenidos que configuran el curriculum. 

Esa construcción incluye la aportación activa y global del alumno, su 

disponibilidad y conocimientos previos en el marco de una situación 

interactiva, en el que el profesor actúa de guía y mediador entre el n iño y la 

cultura. 

La idea de interactividad con “la sociedad y la cultura” que envuelven 

al alumno está presente en el trabajo de dos autores , Vigotsky y Bruner. El 

primero consideraba que el medio social es crucial para el aprendizaje, pensaba 

que éste, era producido por la integración de los factores social y personal. El 

fenómeno de la actividad social ayudaría a explicar los cambios en la 



P á g i n a  21  

 

conciencia, fundamentando una teoría psicológica que unifica el 

comportamiento y la mente.  

En este trabajo, la interacción social como forma de conocimiento 

alternativo está muy presente y se hace imposible entender las concepciones 

arraigadas en la mente del alumnado sin echar un vistazo a la cultura popular 

en la que han crecido. En palabras de Bruner (citado por Coll et al. 1993, p.6): 

“decir que una teoría del desarrollo es independiente de la cultura no es una 

información incorrecta, sino absurda”. 

Pero la aportación más importante al proceso de enseñanza-aprendizaje 

que lega Vigotsky, (1978) es sin duda el concepto de Zona de Desarrollo 

Próximo, que definió como: “la distancia entre el nivel real de desarrollo -

determinado por la solución independiente de problemas - y el nivel de 

desarrollo posible, precisado mediante la solución de problemas con la 

dirección de un adulto o colaboración de otros compañeros más diestros ” (p. 

86). Es en esta teoría donde se sustentan los métodos de aprendizaje activo, ya 

que favorecen el intercambio social de información, entre los estudiantes, a 

través de la construcción colaborativa del conocimiento (Jones, 2007). 

Que el ambiente social sea una de las circunstancias que afecta la forma 

de procesamiento cognitivo humano se puede ver también reflejado en los 

trabajos de Margolis (1993) que nos indican cómo muchas veces de manera 

inconsciente, los científicos, adquieren una serie de hábitos mentales 

arraigados en la manera de cómo se actúa ante el mundo. 

También Piaget (1970) revisando su obra encontró ciertas influencias 

ambientales: sugirió que en los casos en que la situación experimental no 
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corresponda a las aptitudes o intereses del sujeto, puede ocurrir que éste utilice 

un razonamiento característico del estadio anterior. Pero si el sujeto se enfrenta 

a tareas que están dentro de su especialidad o dominio particular, entonces su 

pensamiento expresará su nivel operacional formal (tomado de Carretero & 

León, 1999).  

2.1.4 Las ideas previas 

Actualmente, la existencia de ideas previas en el a lumnado es un hecho 

constatado, e independiente del nivel de enseñanza, el área de Ciencia al que 

se vincule, lo brillante que resulte el alumno, su procedencia, o la enseñanza 

formal recibida sobre el tema (Gómez & Insausti, 2005). En palabras de 

Carretero & León (1999): “con mucha frecuencia, el escolar aplicado que 

responde correctamente a las preguntas del examen, sigue manteniendo 

concepciones intuitivas que están alejadas en mayor o menor grado de la 

explicación científica del hecho de que se trate” (p. 467).  

La concepción constructivista supone que siempre que intentamos 

entender o dar significado a algo lo hacemos a partir de una idea o 

conocimiento previo que tenemos. Se construyen significados de una forma 

activa, relacionando lo nuevo con las ideas que se poseen. Para Coll, (citado 

por Mahncke, 2010, p.53) cuando el estudiante se enfrenta a un nuevo 

contenido a aprender, lo hace siempre armado con una serie de conceptos, 

concepciones, representaciones y conocimientos, adquiridos en el transcurso  

de sus experiencias previas, que utiliza como instrumento de lectura e 

interpretación; y que determinan en buena parte qué informaciones 

seleccionará, cómo las organizará y qué tipos de relaciones establecerá entre 
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ellas. Coincidimos con la reflexión que propone Miras (1993) para estas 

palabras de Coll, en el sentido de que , gracias a lo que el alumno ya sabe, puede 

hacer una primera lectura del nuevo contenido, atribuirle un primer nivel de 

significado y sentido e iniciar su proceso de aprendizaje.  

Parece obvio, por otro lado, que en la medida que el alumno va 

superando los diferentes niveles educativos, las ideas previas van a ir 

desapareciendo, consecuencia del proceso instructivo, o como plantea 

Fernández (2002) debido a que se va apoderando de cierta lógica científica.   

No obstante, pese a que muchas ideas desaparecen con la instrucción, no 

lo hacen todas. En este sentido, Driver et al. (1992) afirman que las 

exposiciones del profesor raramente son capaces de modificar por sí mismas 

las creencias de los estudiantes. De hecho, son muy numerosos los trabajos que 

concluyen que los profesores presentan a veces las mismas concepcion es 

alternativas que sus alumnos (Banet, 2000). 

Tener ideas previas es un rasgo que define el funcionamiento cognitivo 

del ser humano. En el aprendizaje de los conceptos, los alumnos tienen sus 

propias concepciones sobre lo que se les va a enseñar. En muchos casos  estas 

concepciones no se alteran después de la instrucción, ya que como ocurre en la 

vida cotidiana son resistentes al cambio. El que aprende tiene unos "esquemas 

mentales previos", que son los que utiliza para interpretar la nueva información 

que está recibiendo, los cuales interfieren de manera decisiva en la adquisición 

de conceptos científicos. Es razonable que estas ideas sean científicamente 

inadecuadas, porque lo contrario haría innecesario el gran esfuerzo de 

abstracción y lucha contra el sentido común que implica la construcción de la 
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ciencia. Podemos llegar a la conclusión de que el proceso de aprendizaje debe 

consistir en cambiar esas ideas previas por los conceptos manejados por los 

científicos (Fernández, 2002). 

Parece lógico pensar, que estas ideas previas habrán de ser estudiadas, 

para que puedan ser combatidas con mayor diligencia y la primera pregunta 

que surge es acerca de su procedencia. Para Pozo (1996b) hay tres vías u 

orígenes fundamentales mediante los que se adquieren estas ideas: a) origen 

sensorial (concepciones espontáneas), b) origen cultural (concepciones 

sociales) y c) origen escolar (concepciones analógicas).  

Carrascosa (2005) habla de “influencias” (influencia de las experiencias 

físicas cotidianas, influencia de la comunicación verbal, visual y escrita). Pero 

en definitiva, tanto Pozo (1996b) como Carrascosa (2005) coinciden con 

Albaladejo & Caamaño (1992) para señalar como causas de las ideas 

alternativas: las experiencias y observaciones de la vida cotidiana, el 

profesorado, los libros y otros materiales escolares, la interferencia del 

lenguaje cotidiano y el científico, los medios de comunicación, y la cultura 

propia de cada civilización. 

Una vez aclarado el origen de las ideas previas, el siguiente interrogante 

que se nos plantea, es cómo podemos detectarlas. Como sugiere Carrascosa 

(2005), entre las múltiples técnicas que se pueden emplear se encuentran las 

entrevistas más o menos abiertas (empleadas en este trabajo para sondear el 

estado de la cuestión), cuestionarios diseñados para que aquellos que sostienen 

una cierta concepción alternativa, den respuestas coherentes con la  misma (en 

este estudio fueron elaborados a partir de las ideas sondeadas previamente con 
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la entrevista) y mapas conceptuales (elaborados previamente por el autor para 

centrar el estudio de los conceptos implicados).  

Probablemente una cuestión más que podríamos plantearnos es su 

utilidad. De hecho, parte de su tenaz resistencia al cambio se debe a que las 

teorías implícitas suelen generar predicciones con bastante éxito en la vida 

cotidiana, suelen describir muy bien acontecimientos cotidianos ante los que 

muchas veces los modelos científicos formalizados son menos predictivos. 

Como señala Claxton (1984): “las teorías personales deben ser útiles; las 

teorías científicas deben ser ciertas” (citado por Pozo et al., 1992, p.11) . 

Muchas de estas ideas espontáneas tienen características comunes 

(Carretero & León, 1999; Gil, 1986; Pozo, 1996b; Pozo et al., 1992), algunas 

de las cuales relacionamos a continuación (tomado de Bañas, Mellado y Ruiz, 

2003): 

 Son construcciones personales que elabora el propio  alumno, a 

veces desde edades muy tempranas.  

 Suelen ser diferentes a las ideas reconocidas científicamente.  

 Algunas ideas tienen coherencia interna para los alumnos, en 

cambio en otras existen incoherencias y contradicciones.  

 Algunas ideas forman para los alumnos verdaderas teorías que les 

sirven para predecir y controlar los acontecimientos.  

 A veces, tienen un cierto paralelismo o isomorfismo con ideas 

científicas vigentes en algunas etapas anteriores de la historia del 

conocimiento científico. 
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 Suelen ser implícitas. 

 Son persistentes y muy resistentes al cambio, en mayor grado 

cuanto mayor sea su base experimental.  

 Pueden ser espontáneas, es decir surgen de un modo natural en la 

mente de los estudiantes, o debidas a la instrucción, el lenguaje o 

al ambiente social y cultural. 

 Tienen cierto grado de universalidad, aunque influido por los 

diferentes contextos culturales. 

A grandes rasgos, podríamos indicar que componen un conjunto de 

conocimientos construidos por los estudiantes, diferentes de los científicos,  

que persisten en el tiempo, representan su modo particular de interpretar el 

entorno y les permiten actuar en distintas circunstancias.  

2.1.5 El cambio conceptual  

Para la Teoría Constructivista es un hecho conocido y asumido que el 

profesor debe conocer las ideas iniciales de las que parte el alumnado con el 

fin de diseñar un sistema de instrucción para que esas ideas previas evolucionen 

hacia concepciones científicamente aceptables (Bañas et al., 2003; Driver, 

1988). El proceso de cambio de ideas espontáneas hacia otras científicamente 

aceptadas es lo que se ha denominado el cambio conceptual.  

La propuesta de considerar el aprendizaje como un cambio conceptual 

(Posner et al., 1982) se fundamenta además en un cierto paralelismo entre el 

desarrollo conceptual de un individuo y la evolución histórica de los 

conocimientos científicos. 
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Lograr el “cambio conceptual” requiere, sobre todo, la facilitación de 

“conflictos cognitivos” a lo largo del proceso de instrucción. Por ello, se debe 

averiguar en primer lugar si el alumno ha llegado a la toma de conci encia 

adecuada y, en caso contrario, qué ayuda requiere para mejorar su capacidad 

de reflexión en dos importantes momentos. En primer lugar, se produciría un 

conflicto “factual” entre las ideas previas y los datos observables a partir  de 

un fenómeno físico o social y, en segundo término, al producirse con 

posterioridad un conflicto “conceptual” entre los conceptos o teorías previas 

que supuestamente explicaban aquellos fenómenos y los conceptos y teorías 

alternativas que pretendemos que aprendan.  

Para Pérez et al. (1998), se consigue provocar un conflicto cognitivo en 

el momento en el que alumno comprueba que su teoría previa lleva a 

predicciones que no se cumplen. Ahora bien, la condición más importante para 

que este conflicto genere un auténtico cambio conceptual es que,  al mismo 

tiempo, el alumno tome conciencia de sus anteriores ideas y reflexione sobre 

los fenómenos en que están implicados cada una de ellas.  Es necesario, además, 

que las nuevas ideas se muestren más eficaces que las anteriores para resolver 

tanto los problemas que ya eran capaces de resolver, como otros nuevos, 

incapaces de ser solucionados con las ideas previas de los alumnos.  

A partir de las ideas de Toulmin (1972) sobre la filoso fía de la ciencia, 

Posner et al. (1982) identifican varias condiciones necesarias para promover el 

cambio conceptual de los alumnos:  

 Es preciso, que se produzca insatisfacción con los conceptos 

existentes. 
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 Ha de existir una concepción mínimamente inteligible que debe 

llegar a ser plausible, aunque inicialmente contradiga las ideas 

previas del alumno. 

 Ha de ser potencialmente fructífera, dando explicación a las 

anomalías encontradas y abriendo nuevas áreas de investigación . 

(tomado de Gil, 1986). 

En el caso de que la idea alternativa y la nueva no sean irreconciliables, 

Hewson (1989) propone ampliar el modelo de cambio conceptual  a dos 

estrategias más: el intercambio y la integración, es decir, la ampliación y la 

diferenciación de las ideas previas, conectando ambas o incluyendo la primera 

en la segunda (Citado por Pérez et al., 1998). 

Driver (1988) señala una secuencia de enseñanza orientada al cambio 

conceptual. Ésta comienza dando al alumno oportunidades para que ponga de 

manifiesto sus ideas y después se introducen hechos discrepantes para así por 

último poder reestructurar esas ideas.  Hewson (1993) considera que el cambio 

conceptual de las ideas es bastante más complejo y hay que considerar aspectos 

como la orientación de los estudiantes, el clima del aula, el papel de los 

alumnos y los profesores en el aula, etc. 

Teniendo en cuenta que los esquemas alternativos están asociados con 

una metodología –metodología de la superficialidad Gil y Carrascosa (1985)- 

caracterizada por la certidumbre, por la ausencia de dudas y la no consideración 

de soluciones alternativas, hacen pensar a Gil y Carrascosa (Carrascosa et al., 

2004; Gil & Carrascosa, 1985; Gil, 1986) que el cambio conceptual no es 

posible sin un cambio metodológico, y plantean al mismo tiempo que para que 
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la estrategia de enseñanza sea válida será necesario un cambio de actitudes, en 

el que el eje central sea la resolución de problemas que interesen al alumno.  

Gil (2002) se refiriere al aprendizaje como: “tratamiento de situaciones 

problemáticas abiertas que los alumnos puedan considerar de interés ” (Citado 

en Carrascosa et al., 2004).  
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2.2 Cognición. Los Conceptos Nucleares y Redes Asociativas 

Pathfinder 

La cognición se define como: “el conjunto de procesos que permiten el 

procesamiento de la información y el desarrollo del conocimiento” (OCDE, 

2010). Consiste en procesos tales como el aprendizaje, el razonamiento, la 

atención, la memoria, la resolución de problemas, la toma de decisiones, los 

sentimientos o las funciones ejecutivas. Las personas tienen la capacidad de 

conocer con todos los procesos mencionados.  

Es por ello, que uno de los principales frentes de la investigación de la 

cognición y en particular del aprendizaje, sea el estudio de como los seres 

humanos organizan y modulan la información en sus estructuras encefálicas, 

así como las relaciones que se puedan establecer  entre los contenidos 

aprendidos y por lo tanto procesados en dichas estructuras cognitivas y los 

procesos neurofisiológicos que se activan para con éstos.  Una disciplina 

neurocientífica de reciente aparición, que tiene entre sus principales objetivos 

el estudio de dichos procesos neurocognitivos es  la Neurocognición o 

Neuropsicología, definida por Ardila et al. (2015) como: “Disciplina clínica y 

experimental que estudia las relaciones cerebro-conducta/cognición”, que, 

junto principalmente a la Neurología, Psicología y las Neurociencias , son las 

encargadas de estudiar el funcionamiento del cerebro. Esto permite a 

profesionales entender cómo funcionan las diferentes áreas y sistemas, que 

existen dentro del cerebro de una persona.  

De lo cual se desprende que el objetivo fundamental del proceso de 

enseñanza y aprendizaje sea reorganizar la estructura cognitiva del alumno, 
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para que su pensamiento sea acorde con el pensamiento científico actual y le 

permita al mismo tiempo transformarse en un pensador autónomo, de tal forma 

que sea capaz de elaborar, llevar a cabo y comunicar sus propias ideas.  

En el 2002 Casas y Luengo establecen la Teoría de los Conceptos 

Nucleares (TCN) (Casas, 2002; Casas & Luengo, 2004), que trata de ser una 

vía de aproximación al conocimiento del estado y evolución de la estructura 

neurocognitiva de los alumnos y que ha servido de marco teórico para muchos  

trabajos de investigación fundamentalmente en el campo de la didáctica de las 

matemáticas (Casas et al., 2011; Torres et al., 2012; Bizarro et al., 2015; Arias-

Masa et al., 2019; Ramos et al., 2019). Los autores definen la teoría como una 

“propuesta de integración”  (Luengo, 2013) dentro del marco teórico general de 

la Ciencia Cognitiva, ya que se fundamenta en las teorías de Piaget (1978),  

Ausubel et al. (1983) y Shavelson (1972) entre otros, con aportaciones de otras 

disciplinas y de los resultados de la investigación directa. Dentro de este gran 

marco teórico, definen la estructura neurocognitiva como un constructo 

hipotético que se refiere a la organización de las relaciones entre los conceptos 

en la memoria semántica o memoria a largo plazo (Shavelson, 1972). 

Esta propuesta de integración presenta algunas diferencias con la Teoría 

de la Asimilación de Ausubel y Novak (1983). En primer lugar y frente a la 

organización jerárquica del conocimiento que postulaban dichos autores, Casas 

y Luengo proponen una organización geográfica del mismo en la que son 

necesarios establecer unos “hitos” o conceptos nucleares alrededor de los 

cuales se establecen unas “rutas” o relaciones entre conceptos y finalmente la 
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adquisición de una visión de conjunto o establecimiento de las relaciones entre 

las diferentes rutas o procedimientos.  

Casas & Luengo (2004), señalan que, en el proceso de adquisición del 

conocimiento, los conceptos no se aprenden de forma aislada, sino que se van 

asociando a otros en forma de estructura y estas a su vez originan redes.  

Frente a la idea de Ausubel de “concepto inclusor” como ideas de nivel 

superior que sirven como anclaje para el resto y que son la base de la estructura 

jerarquizada que proponen, Casas & Luengo (2004) sugieren el de “concepto 

nuclear”, en torno a los cuales se organizan las redes  neurocognitivas de los 

estudiantes y que, aunque sirven como anclaje al resto de conceptos, no son ni 

los más importantes ni de mayor o menor nivel. Los estudios l levados a cabo 

por varios autores mostraron que los conceptos más destacados de la estructura 

neurocognitiva, no son los más significativos por su grado de generalidad o 

abstracción, sino aquellos que son más significativos y relevantes para el 

alumno, como pueden ser los ejemplos del profesor (Bizarro et al., 2015). 

También Contreras et al. (2016) señalan que los “conceptos nucleares” son los 

más significativos para el alumno, lo que implica que no tienen que ser 

necesariamente los más generales o los más abstractos.  

Otra de las consecuencias implícitas de la Teoría de la Asimilación era 

el aumento de complejidad de las redes neurocognitivas a medida que se 

avanzaba en el proceso de aprendizaje, paradójicamente Casas & Luengo 

(2004) observaron que los alumnos cada vez van agrupando su aprendizaje en 

torno a menos conceptos, pero más enlazados. Es decir, la estructura cogni tiva 

conforme avanza el proceso de aprendizaje no se hace más compleja, sino 
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mucho más simple. Es lo que denominan senderos de mínimo coste, y postulan 

que, pese a que en la estructura cognitiva del alumno aparecen cada vez más 

elementos y más relacionados entre ellos, para la resolución de una situación 

determinada, el alumno no recurre al global de todos los conceptos y relaciones 

adquiridas, sino a relaciones más simples pero que resultan más significativas, 

esto es, “senderos” que tienen mayor probabilidad de éxito con el menor coste.  

De esta manera, las redes que producen van ganando en coherencia, a medida 

que ellos van madurando con la edad.  

Pero, ¿cómo podemos hacer tangible esa estructura cognitiva del 

alumnado? Para Casas & Luengo (2004), aunque se han empleado técnicas muy 

útiles para abordar el estudio de los procesos mentales como cuestionarios, 

protocolos de pensamiento en voz alta, entrevistas, o mapas conceptuales entre 

otras muchas, señalan que el problema que presentan, se debe 

fundamentalmente a la dificultad que entraña su aplicación, pero también a la 

elevada complejidad que en ocasiones supone para el alumno y por último a lo 

que ellos denominan inferencia excesiva por parte del investigador que estas 

técnicas generan. 

Así pues, la representación de la estructura neurocognitiva, se ha 

abordado fundamentalmente, mediante dos tipos de métodos. Unos en los que 

los resultados obtenidos se dejan en forma de datos numéricos y no se emplea 

ninguna representación gráfica, y por tanto, pueden ser analizados y 

comparados con otros, como pueden ser los Tests de Relaciones Semánticas o 

la técnica de Analogías. Los otros, sin embargo, utilizan representaciones 

gráficas obtenidas a partir de los datos numéricos como es el caso de los Mapas 
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Conceptuales o las Redes Asociativas Pathfinder, siendo estas últimas las que 

emplea Casas en su Tesis Doctoral (Casas, 2002). 

Para ambos autores (Casas & Luengo, 2004), el emplear Redes 

Pathfinder que permitan conocer la estructura neurocognitiva del alumno, 

puede resultar una ayuda sustancial para poder rediseñar los procesos de 

enseñanza aprendizaje, ya que conocer lo que el alumno previamente sabe, es 

la base para todo el desarrollo posterior de su instrucción  como indica la Teoría 

Constructivista. 

Hoy sabemos que la información que llega a nuestro encéfalo es 

almacenada, principalmente, de una forma organizada en los diferentes lóbulos 

cerebrales. Así mismo, los conceptos que insertamos en dicha estructura 

encefálica están relacionados entre sí por su significación semántica, lo que 

implica que cuanto mayor sea esta relación, mayor tiempo permanecerá  en 

nuestra memoria. Estas relaciones se pueden representar por medio de 

estructuras compuestas por nodos, que serían los conceptos o g rupos de 

conceptos, pero también por enlaces, que son los elementos que los relacionan.  

Teniendo en cuenta las ideas de Ausubel, Novak y Hanesian (1978) el 

aprendizaje consistiría en edificar nuevas estructuras de conocimiento que 

relacionasen nodos existentes con nodos nuevos. Ausubel, planteó -como 

hemos detallado en párrafos anteriores- que el aprendizaje del alumno depende 

de la estructura cognitiva previa que el alumno posee y que se relaciona con la 

nueva información que recibe. Por tanto, el aprendizaje significativo se 

produciría cuando se establece un enlace entre un concepto relevante, el cual 

se encuentra ya presente en la estructura cognitiva del alumno, con la 
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información nueva adquirida. Es decir, estos conceptos preexistentes serían los 

puntos de “anclaje” para que el nuevo conocimiento fuera aprendido de un 

modo significativo. 

Las Redes Asociativas Pathfinder son representaciones gráficas en las 

que los conceptos aparecen como nodos unidos por segmentos que indican las 

relaciones establecidas entre ellos. Estos segmentos tendrán una mayor o menor 

longitud dependiendo del peso de su proximidad semántica.  

Los trabajos realizados hasta el momento con redes pathfinder han 

estado relacionados con el campo de las matemáticas fundamentalmente 

(Catarreira et al., 2017; Ramos et al., 2019; Soto-Ardila et al., 2017), algunos 

con diferentes ramas de ingenierías (Arias-Masa et al., 2019; Hidalgo et al., 

2019), aunque también se ha trabajado con redes pathfinder para caracterizar 

las diferencias en la organización del conocimiento reflejadas en el contenido 

en línea generado por consumidores y expertos  para la vacuna del papiloma 

humano, como vía para mejorar la comunicación y conocimiento d e la utilidad 

de la misma (Amith et al., 2020). 

En esta Tesis Doctoral, para obtener las Redes se parte de un conjunto 

de conceptos del campo de conocimiento de la Bioquímica, en este trabajo se 

seleccionaron específicamente conceptos relacionados con el Metabolismo que  

se imparte en 1º de Bachillerato de Ciencias, teniendo el alumno que establecer 

cuál es la proximidad que cree que existe entre cada par de conceptos.  

Una vez obtenidos los datos se construye una matriz triangular que será 

procesada mediante el programa informático MICROGOLUCA (Godinho, 

Luengo & Casas, 2007; Casas et al., 2011) que calcula una matriz de 
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correlaciones que representa los “pesos” de los enlaces entre conceptos. A 

partir de esta matriz, se obtiene mediante el algoritmo de Kamada & Kawai 

(1989) basado en el método de fuerzas, una representación gráfica de la que 

finalmente se obtiene la red resultante usando el algoritmo Spring Embedding.  

De esta forma y partiendo de datos puramente empíricos, se pueden elaborar 

de forma totalmente automática, representaciones en forma de red de la 

estructura cognitiva de un alumno (Carvalho, 2011). 
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2.3 Enseñanza y aprendizaje del Metabolismo I: contenidos 

Dentro del estudio de la Biología, los conceptos relacionados con el 

metabolismo celular (fotosíntesis, respiración celular y fermentación), son 

fundamentales ya que permiten relacionar la estructura, organización y función 

de los seres vivos, a nivel microscópico y macroscópico, así como vincular los 

flujos de materia y energía que sustentan la vida.   

Sin embargo, en la práctica, es uno de los contenidos temáticos más 

difíciles de abordar en el aula. La condición microscópica o abstracta de la 

mayor parte de los procesos metabólicos, obliga al docente a la utilización de 

modelos que permitan acercar esos conceptos al mundo del discente, pero que 

le conduce en más ocasiones de las recomendables a una enseñanza 

unidireccional, centrada en el propio docente, expositiva y memorística.  Los 

estudiantes generalmente terminan enfocándose en memorizar rutas 

metabólicas individuales y sus subcomponentes (p. ej., enzimas, sustratos y 

productos) en lugar de desarrollar una visión global de las mismas, su 

regulación, así como la interacción que se produce entre ellas, pero sobre todo 

la aplicación de estos conceptos en la vida real (Long et al., 2021). 

No obstante, el empleo de modelos bioquímicos que no se integren 

dentro de un marco fisiológico adecuado suponen para Garófalo (2010), que el 

alumno genere aprendizajes memorísticos y aislados, es decir, la falta de 

estructuras sostén van a impedir una construcción significativa de los 

aprendizajes. Vullo (2014) en esta misma línea, señala que tanto la separación 

que se da entre los fenómenos químicos y biológicos, como el uso de libros de 

texto que contienen información poco integrada generan un aprendizaje del 
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metabolismo muy compartimentalizado que impide la asociación entre 

conceptos.  

Por otro lado, la presencia de preconceptos produce en muchas ocasiones 

que las representaciones de los estudiantes “sean diferentes a los conceptos que 

se les quiere enseñar” (Gagliardi, 1985).  

Martínez et al. (2014), afirman que gran número de alumnos de 

Bachillerato mantienen una serie de concepciones alternativas y dificultades 

conceptuales sobre los procesos biológicos, no reconociendo el tipo de 

metabolismo que presentan los seres vivos, entendiendo la respiración celular 

como un simple intercambio de gases (Charrier et al., 2006; Zaforas, 1991), o 

considerando que la fotosíntesis es una forma diferente de respiración de las 

plantas (Cañal, 1991, 1999).  

Domingos-Grilo et al. (2004) en un estudio sobre Fotosíntesis y 

Respiración Celular llegan a la conclusión que estas concepciones tienen 

diversas causas, como son las experiencias personales de la vida cotidiana, la 

interferencia del lenguaje popular y el científico, los medios de comunicación, 

la cultura propia, los profesores que pueden transmitir sus propias ideas 

alternativas, los libros de texto y materiales afines. 

Es habitual encontrar que los alumnos tienden a creer por ejemplo que 

la nutrición de las plantas verdes (Angosto, 2018; Cañal, 1991) y la fotosíntesis 

es lo mismo, (Gómez & Velazco, 2015; Sáenz, 2012), no comprendiendo el 

proceso global que se desarrolla. Por otro lado, el conocimiento didáctico que 

presentan los docentes para la enseñanza de los  contenidos sobre la 
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fotosíntesis, tiene también gran incidencia en los elementos que permiten 

construir y desarrollar el aprendizaje (Garnica & Roa, 2012; Vega et al., 2020). 

Las ideas previas del alumnado han de servir como indicadores que 

permitan al profesorado autorregular la práctica pedagógica (Giordan, 1987). 

Y esta consideración implica el desarrollo de una pedagogía diferenciada, 

dependiente de los problemas presentados, de los objetivos que se quieran 

conseguir y sobre todo del alumnado.  

2.3.1 Metabolismo   

Todos los seres vivos ya sean unicelulares o pluricelulares, llevamos a 

cabo una serie de funciones como nutrición, reproducción, excreción, etc., para 

las que necesitamos un aporte continuo de energía libre. Esta energía proviene 

del entorno y va a ser empleada para tres fines principales: (1) la realización 

de trabajo mecánico en la contracción muscular y otros movimientos celulare s, 

(2) el transporte activo de iones y moléculas, y (3) la síntesis de 

macromoléculas y otras  biomoléculas a partir de precursores sencillos (Berg, 

Tymoczko & Stryer, 2008).  

Según Bayliss, en sus “Principles of General Physiology” (Bayliss, 

1915), el término "metabolismo" fue utilizado por primera vez por Sir Michael 

Foster en su “Text-book of Physiology,” cuya primera edición se publicó en 

1883. Sin embargo, parece que ya Theodore Schwann, habla del mismo en su 

famosísima obra “Mikroskopische Untersuchungen ueber die 

Uebereinstimmung in der Struktur und dem Wachsthum der Thiere und 

Pflanzen”, publicada en Berlín en 1839 y en la que enuncia la Teoría Celular; 

en ella, Schwann, denomina fenómenos metabólicos a aquellos fenómenos que 
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resultan de los cambios químicos de las partículas que componen la propia 

célula. 

Sea como fuere, el término etimológicamente proviene del griego 

metabole que significa cambio y que definen (Aznar & Alarcón, 2006) en su 

libro “Etimologías grecolatinas: orígenes del  español” como conjunto de 

transformaciones constantes en las células del organismo. Más allá de estas 

definiciones iniciales, la RAE, señala que es un conjunto de reacciones 

químicas que efectúan las células de los seres vivos con el fin de sintetizar o 

degradar sustancias. 

En ambas definiciones podemos encontrar que se trata de procesos 

celulares, en este sentido se expresa Stanier  (1992), uno de los grandes 

microbiólogos del pasado siglo, señalando que el metabolismo es la suma de 

todas las transformaciones químicas que ocurren en las  células.  

Desde el mundo de la microbiología médica, Tortora (2007, p.115), le 

añade un cariz energético indicando que el término metabolismo d esigna la 

totalidad de las reacciones químicas que se producen en un organismo vivo.  

También señala que estas reacciones se pueden dividir en dos tipos, las que 

liberan energía y las que consumen energía.  

En esta línea también se manifiestan Alberts et al. (2014), en Molecular 

Biology of Cell, donde apunta que en las células ocurren dos tipos opuestos de 

reacciones químicas que constituyen el metabolismo de la célula y que se 

producen de forma simultánea (ver también Teijón & Garrido, 2009):  
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 catabólicas, vías que descomponen los alimentos, generando así 

tanto energía, como moléculas precursoras para la célula y  

 anabólicas o biosintéticas, que utilizan las moléculas pequeñas y 

la energía producida para impulsar la síntesis de las muchas  otras 

moléculas (polisacáridos, ácidos nucleicos, proteínas y lípidos ) 

que forman la célula.  

Cerezo (2009) le da otra vuelta de rosca al concepto indicando que esas 

reacciones que se producen se deben a la participación de enzimas, de esta 

manera establece que el Metabolismo son el conjunto de reacciones 

bioquímicas que transcurren en una célula, entendiendo por reacciones 

bioquímicas las reacciones químicas catalizadas por enzimas. 

Por otro lado, MEDLINEPLUS, atendiendo a su vertiente más 

fisiológica indica que son todos los procesos físicos y químicos del cuerpo que 

convierten o usan energía, tales como: respiración, circulación sanguínea, 

regulación de la temperatura corporal, contracción muscular, digestión de 

alimentos y nutrientes, eliminación de los desechos a través de la orina y de 

las heces, funcionamiento del cerebro y los nervios 2. 

Sin embargo, las definiciones más exhaustivas sin duda, las encontramos 

en los grandes tratados de Bioquímica. En “Lehninger. Principios de 

                                                 

 

 

 

2 https://medlineplus.gov/spanish/ency/article/002257.htm 
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Bioquímica” (Lehninger et al., 2009), los autores definen el Metabolismo como 

actividad celular en la que muchos sistemas enzimáticos cooperan para:  

1. Obtener energía química a partir de energía solar o degradando 

nutrientes ricos en energía obtenidos del ambiente .  

2. Convertir moléculas nutrientes en las moléculas características de 

la propia célula, incluidos los precursores de macromoléculas. 

3. Polimerizar los precursores monoméricos en macromoléculas: 

proteínas, ácidos nucléicos y polisacáridos. 

4. Sintetizar y degradar biomoléculas para funciones celulares 

especializadas, tales como lípidos de membrana, mensajeros 

intracelulares y pigmentos.  

Aunque más adelante lo resumen como “suma de todas las 

transformaciones químicas que se producen en una célula u organismo” 

(p.492). 

Por otro lado, en “Bioquímica”, (Berg et al., 2008) los autores realizan 

una definición más breve pero muy completa del concepto, enunciándolo como 

un conjunto muy ordenado de reacciones químicas que llevan a cabo las células 

para obtener energía y poder reductor de su entorno, así como para sintetizar 

sus propias macromoléculas.  

En definitiva, podríamos definir el metabolismo como un conglomerado 

de reacciones químicas catalizadas por enzimas que tienen lugar en diversos 

lugares en el interior de la célula y cuya finalidad es la obtención de materia 



P á g i n a  43  

 

propia y energía. Estas reacciones químicas o reacciones metabólicas presentan 

una serie de características generales como son:  

1. Están ajustadas a las necesidades de la célula, siguiendo el 

principio de máxima economía. Es decir, una célula nunca 

produce una molécula que pueda obtener del entorno.  

2. Las reacciones metabólicas están asociadas formando rutas, en las 

que el producto de una reacción es el sustrato de la siguiente. 

Estas rutas pueden ser lineales o cíclicas. La primera reacción de 

una ruta suele estar catalizada por una enzima alostérica, que 

sirve para controlar toda la ruta mediante un proceso de 

retroalimentación. Es decir, si hay mucho producto final, éste 

actúa como inhibidor de la enzima alostérica y la ruta se  paraliza. 

3. Las reacciones metabólicas más frecuentes son de: oxido -

reducción, condensación, hidrólisis, isomerización, 

polimerización o transferencia de un grupo desde una molécula a 

otra. 

4. Las reacciones metabólicas pueden ser exergónicas (liberan 

energía) o endergónicas (necesitan energía). La energía liberada 

puede perderse en forma de calor, pero con frecuencia, las 

reacciones están acopladas y así, la energía liberada por unas se 

emplea para impulsar las otras.  

5. Todas las reacciones metabólicas tienen lugar en medio acuoso, 

por tanto, todas las sustancias que participan están disueltas en 
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agua. El agua además es una sustancia que participa en muchas 

reacciones (hidrólisis e hidrataciones) o se libera en ellas 

(condensaciones y polimerizaciones). 

6. El ATP (adenosín trifosfato) es el principal transportador de 

energía en la mayoría de las reacciones que tienen lugar en los 

sistemas vivos. 

Los procesos metabólicos (Figura MT 1) que tienen como finalidad las 

obtenciones de biomoléculas a partir de moléculas sencillas reciben 

globalmente el nombre Anabolismo. Mientras que los  procesos metabólicos que 

rompen grandes biomoléculas para obtener energía útil para las actividades 

celulares constituyen el Catabolismo (ver tabla MT1). 

Tabla MT 1. Resumen de las diferencias entre Catabolismo y Anabolismo. 

 CATABOLISMO ANABOLISMO 

Uso de la energía Produce energía que almacena 

como ATP 

Consume los ATP (energía 

producida en el Catabolismo)  

Reacciones 

Químicas 

Implica procesos de oxidación Se producen fenómenos de 

reducción 

Empleo de 

Biomoléculas 

Degrada Biomoléculas Sintetiza Biomoléculas 

Ejemplos de Rutas Glucólisis 

Fermentaciones 

Cadena Respiratoria 

Fotosíntesis 

Gluconeogénesis 

Síntesis de proteínas 
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Oxalacetato

Citrato

aCetoglutarato

Figura MT 1. Metabolismo general. Las líneas azules representan los procesos 

catabólicos, mientras que las líneas naranjas los procesos anabólicos. En verde 

aparece el ciclo de Krebs debido a que es una ruta de carácter anfibólico 

(catabólica y anabólica). 

  
Polisacáridos 

Lactato 

Ácidos Grasos 

Aminoácidos 

Proteínas 

Glucosa 

Grasas 

Piruvato 

Acetil- CoA 

Gluconeogénesis Glucólisis 

Fermentación Láctica 

Ciclo de Krebs 

-Oxidación  

ácidos grasos 

CO2 

 

Fotosíntesis 

NADH 

 

NAD+ 

Cadena Respiratoria 

ATP 
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2.3.2 Respiración Celular 

El proceso respiratorio ha preocupado al ser humano desde tiempos 

ignotos, pero no es hasta finales del siglo XVIII con los inicios de la Química 

moderna cuando se va más allá del proceso de ventilación . Black propone por 

entonces que «La respiración es un tipo de combustión y ésta es la fuente del 

calor animal»(de Micheli, 2014). Lavoisier en su Traité élémentaire de chimie,  

asume esta idea de Black y propone la estequiometría del proceso respiratorio:    

𝐶6𝐻12𝑂6 + 6 𝑂2 → 6 𝐻2𝑂 + 6 𝐶𝑂2 

Dentro de los procesos metabólicos que generan energía el más 

importante es sin duda la Respiración Celular. La RAE, de hecho, la define 

como conjunto de reacciones metabólicas por el que las células reducen el 

oxígeno, con producción de energía y agua.  

Alberts et al. (2014), por su parte, señalan que es un proceso por el que 

la célula obtiene energía a partir de azúcares u otras moléculas orgánicas 

produciendo CO2 y H2O, incluyendo por tanto al concepto, la fuente de donde 

proviene la energía obtenida.  

Lehninger et al. (2009) introducen en su definición, el tipo de proceso 

químico que se produce, esto es, una oxidación, por lo que el término queda 

como proceso por el que la célula obtiene la energía mediante la oxidación 

completa de sus combustibles orgánicos a CO2 y H2O. 

Otros autores sin embargo, enfatizan el proceso de transferencia 

electrónica que se produce, es el caso de Berg et al. (2008) que señala que es 

un proceso generador de ATP [energía] en el que un compuesto inorgánico 

(como el oxígeno molecular) actúa como aceptor final  de electrones, siendo el 
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dador electrónico o bien un compuesto orgánico o uno inorgánico.  En una línea 

a caballo entre los dos anteriores encontramos a Tortora et al. (2007) para los 

que es un proceso generador de ATP [energía] en el cual las moléculas 

experimentan oxidación y el aceptor final de electrones es una molécula 

inorgánica.  

Así pues, en general, podemos definir la Respiración Celular como 

proceso de obtención de energía que implica la oxidación completa de la 

materia orgánica a CO2 y H2O, siendo el último aceptor de electrones una 

molécula inorgánica.  

La oxidación de la glucosa para generar ATP también se denomina 

respiración celular e incluye cuatro tipos de reacciones:  la glucólisis, la 

formación de acetil coenzima A, el ciclo de Krebs y la cadena de transporte de 

electrones (Tortora & Derrickson, 2011). Otros autores consideran, sin 

embargo, que la Respiración celular se restringe a los últimos tres procesos que 

ocurren a nivel mitocondrial (Berg et al., 2008; Lehninger et al., 2009). 

La glucólisis es la ruta metabólica que inicia la degradación de la 

glucosa y otras hexosas en el citosol y consiste en 10 reacciones consecutivas 

que rompen la glucosa en 2 moléculas de ácido pirúvico, con la producción de 

2 moléculas de ATP y dos de NADH + H+ que contienen energía. Funciona 

prácticamente en todos los seres vivos y es la primera etapa tanto de la 

respiración aerobia como de las fermentaciones. Se denomina también ruta 

metabólica de Embden-Meyerhoff debido a que ambos fueron pioneros en su 

estudio.  
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A nivel fisiológico se habla de glucólisis aeróbica para señalar que a 

pesar de existir unas altas tasas de oxígeno en el organismo, determinadas 

estructuras (células cancerígenas, estructuras cerebrales) prefieren utilizar esta 

ruta en detrimento de otras más rentables desde el punto de vista energético  y 

que a nivel neurofisiológico parece estar relacionado con la conectividad 

funcional intrínseca neuronal (Vaishnavi et al., 2010). 

Para Stryer (2008) se puede considerar que esta vía comprende tres 

etapas, en la primera se produce la conversión de la glucosa en fructosa 1,6 

Bisfosfato, de esta manera la célula atrapa la glucosa en su interior al mismo 

tiempo que produce un metabolito que pueda escindirse fácilmente en unidades 

fosforiladas de tres carbonos, lo cual constituiría la segunda etapa. Finalmente 

la última fase sería la oxidación a piruvato con la formación de ATP (Berg et 

al., 2008).  

En definitiva, en la glucólisis (figura MT 2) no solo comieza la 

oxidación de la glucosa, sino que se van a producir precursores para las 

reacciones de biosíntesis del anabolismo. Dada la importancia de esta ruta, su 

velocidad está regulada mediante retroalimentación negativa o inhibición por 

producto final. 

En condiciones aeróbicas el piruvato (que también se puede producir a 

partir de algunos aminoácidos), mediante un transportador específico de 

membrana, entra en la mitocondria. 
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ATP 

Hexoquinasa 

Fosfoglucosa Isomerasa 

Fosfofructoquinasa 

ATP 

ADP + Pi 

Aldolasa 

Triosa fosfato 

Isomerasa 

NAD+ 

NADH + H+ 

Gliceraldehido  

3-fosfato 

deshidrogenasa 

Fosfoglicerato 

quinasa 

Fosfoglicerato 

mutasa 

ADP + Pi 

LACTATO 

ACETIL-CoA 

ADP + Pi ATP 

NAD+ 

NADH + H+ 

NADH + H+ 

NAD+ 

Lactato 

Deshidrogenasa 

Enolasa 
H2O 

GLUCOSA 

GLUCOSA 6 FOSFATO 

FRUCTOSA 1-6 BIFOSFATO 

FRUCTOSA 6 FOSFATO 

DIHIDROXIACETONA FOSFATO GLICERALDEHIDO 3 FOSFATO 

1-3 BIFOSFOGLICERATO 

3 FOSFOGLICERATO 

2 FOSFOGLICERATO 

ATP 

FOSFOENOLPIRUVATO PIRUVATO 

Piruvato  

quinasa 

Piruvato 

Deshidrogenasa 

Figura MT 2. Glucólisis. En gris se aprecian 

las diferentes reacciones que constituyen el 

proceso glucolítico. En los cuadros se 

pueden observar las diferentes vías que sigue 

el piruvato obtenido, en presencia (azul) o 

ausencia (naranja) de oxígeno. 
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La mitocondria puede ser considerada como el verdadero medio aeróbico 

celular ya que es un orgánulo rico en O2, y por lo tanto único orgánulo 

específico de la respiración celular,  lo cual viene avalado porque los genes 

mitocondriales están destinados a la función de síntesis de energía, en forma 

de adenosín trifosfato o ATP, mediante la fosforilación oxidativa (sistema 

OXPHOS)(Donaire, 2015).  

En la mitocondria el piruvato sufre una descarboxilación oxidativa y se 

transforma en acetil coenzima-A gracias a la acción del complejo piruvato 

deshidrogenasa, generando NADH + H+ y CO2. El acetil-coA que también 

puede proceder de la oxidación de los ácidos grasos se condensa con el 

Oxalacetato presente en la matriz mitocondrial para producir u na molécula de 

6 átomos de carbono, el citrato, dando inicio al Ciclo del ácido cítrico o Ciclo 

de Krebs. Esta ruta es la vía final común para la oxidación de moléculas 

energéticas, pero también es origen de precursores biosintéticos  (Berg et al., 

2008). Posteriormente, la molécula de ácido cítrico se oxida gradualmente, lo 

que permite producir las coenzimas reducidas NADH y FADH2 que contienen 

los electrones de alta energía retirados de varios sustratos durante su oxidación, 

energía en forma de GTP y CO2 como producto de deshecho. De tal manera que 

la ecuación neta de las reacciones del ciclo puede describirse de la siguiente 

manera: 

Acetil-CoA + 2H2O + FAD + 3NAD+ + GDP + Pi → 2CO2 + FADH2 + 3(NADH + H+) + GTP + CoA 

Tras una cadena de ocho reacciones se regenera el oxalacetato para 

cerrar el ciclo, como se muestra en el esquema de la figura MT 3. 
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Figura MT 3. Ciclo de Krebs. Adaptado de Pratt & Cornely, (2014). 

 

Las enzimas del ciclo del ácido cítrico están ubicadas en la matriz 

mitocondrial, libres o fijas a la membrana mitocondrial interna y la membrana 

de las crestas, donde también se encuentran las enzimas y coenzimas de la 

cadena respiratoria (Bender et al., 2013). 

Dado que el metabolismo mitocondrial tiene como función principal, el 

catabolismo y por lo tanto la producción de energía a partir de la oxidación 

aeróbica de sustratos. El proceso oxidativo final está acoplado a una cadena de 

transporte electrónico encargada de transformar los potenciales de óxido-
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reducción generados en forma de ATP, mediante el acoplamiento a la 

fosforilación oxidativa (Jiménez, 2013).  

La cadena respiratoria (figura MT 4) es un conjunto de cinco complejos 

enzimáticos y de dos transportadores móviles de electrones, la ubiquinona y el 

citocromo c, que se sitúan en la membrana mitocondrial interna. Los cuatro 

primeros complejos se reducen y oxidan al transferirse entre ellos electrones 

procedentes de las formas reducidas de la nicotinamida adenina dinucleótido 

(NADH) y del flavín adenín dinucleótido (FADH2), la energía liberada en la 

oxidación de estas moléculas se utiliza para bombear protones desde los 

complejos I, III y IV al espacio intermembrana, generando así un gradiente 

electroquímico (potencial de membrana de aproximadamente −180 mV).  
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Figura MT 4. Cadena transportadora de electrones mitocondrial. La cadena respiratoria consiste en cuatro 

complejos de portadores de electrones y dos portadores más (ubiquinona –UQ- y citocromo c –Cit-C-) que se 

disponen de manera independiente. Los electrones entran a la cadena a partir de NADH (mediante el complejo I) 

o FADH2 (una parte del complejo II). Los electrones pasan del complejo I o II a la ubiquinona. Luego, los 

electrones pasan de la ubiquinona reducida (ubiquinol) al complejo III y después al citocromo c proteico 

periférico, que al parecer es móvil. Los electrones se transfieren del citocromo c al complejo IV (citocromo 

oxidasa) y después al O2 para formar H2O. Adaptado de Karp, (2014). 
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El complejo IV, también llamado citocromo C oxidasa, capta los 

electrones y los transfiere a su aceptor final, que en este caso  es el oxígeno 

molecular.  

El último complejo, el de la ATP Sintetasa o complejo V, interviene en 

la formación de ATP. La diferencia de concentración de protones generada 

entre la matriz mitocondrial y el espacio intermembrana, permite la 

translocación de éstos, desde el espacio intermembrana hacia la matriz a través 

de la proteína transmembrana ATP sintetasa que cataliza la adición de un 

fosfato al adenosín difosfato (ADP) para finalmente sintetizar ATP. 

Finalmente, el ATP generado será liberado al citosol  celular, intercambiado 

por ADP a través de la translocasa de nucleótidos de adenina.  

Dada la cantidad de procesos bioquímicos y fisiológicos involucrados 

en la comprensión del proceso, se encuentran graves dificultades para el 

entendimiento del metabolismo de los carbohidratos, como lo demuestran las 

numerosas investigaciones que se han realizado en todos los niveles 

educativos. Songer & Mintzes (1994) realizaron un estudio con alumnos 

universitarios de Biología, en el que mediante mapas conceptuales y entrevistas 

personales encontraron graves errores conceptuales en el aprendizaje de la 

respiración celular, principalmente en el papel que juega el oxígeno en el 

proceso.  

No solo los estudiantes tienen problemas a la hora de comprender los 

procesos de respiración celular. En un estudio realizado con futuros docentes 

de ciencias, Akçay (2017) encuentra que los futuros profesores presentaban 
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grandes dificultades en la comprensión de los flujos energéticos y propone el 

aprendizaje empleando mapas conceptuales.  

Es evidente que la enseñanza de la respiración celular supone un gran 

reto para los docentes y que la enseñanza tradicional no es capaz por sí sola de 

generar unos aprendizajes significativos, por ello, se ha tratado de abordar 

desde diferentes puntos de vista. Una de las formas tradicionales en la que se 

ha abordado su aprendizaje ha sido a través del establecimiento de analogías 

entre el proceso metabólico y un modelo de combustión química. Pérgola y 

Galagovsky (2020), demuestran que este tipo de analogía que excluye una 

discusión epistemológica de sus alcances y limitaciones genera errores en el 

aprendizaje. 

Çakir et al. (2002), tras un estudio de los errores conceptuales de 

alumnos de secundaria para la respiración celular, propone un proceso de 

instrucción al alumnado en el cambio conceptual, poniendo un mayor énfasis 

en trabajar los conceptos erróneos. 

Garófalo et al. (2014) estudian tres tipos de modelos científicos para la 

enseñanza del catabolismo de los carbohidratos llegando a la conclusión que 

generan dos tipos de obstáculos epistemológicos, tipo brecha y tipo puente, por 

lo que propone cambios en los criterios de selección de contenidos y sobre las 

metodologías de enseñanza aplicadas en los diferentes niveles educativos 

acerca del metabolismo de glúcidos. 

De todos estos estudios se puede obtener la conclusión de que se hace 

necesario un cambio profundo en la enseñanza de la respiración celular , como 

puede ser el empleo de metodologías que fomenten interés y motivación del 
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alumnado; que consideren los diferentes estilos de aprendizaje de los alumnos;  

que introduzcan el aprendizaje autónomo y que involucren al mismo en un 

proceso de aprendizaje cooperativo (Salinas, 2020). 

2.3.3 Fermentación 

El término fermentación referido a un proceso fisiológico lo 

encontramos en el “Libro de la Anothomia del hōbre” (Montaña De Monserrate, 

1554):  

“La sangre arterial mientras vivimos siempre está fermentada por la 

fermentación que se hizo en la madre[...] la sangre al no tener bastante 

fermentación y entonces cesa el crecimiento”. 

En primer lugar, hay que resaltar, por un lado, que el nombre de 

fermentación es muy antiguo y significa “ebullición a temperatura ambiente” , 

de hecho, se utilizó por primera vez para describir la ebullición aparente 

observada durante la elaboración de los vinos, debida a la producción del 

dióxido de carbono que es liberado en forma de burbujas que generan 

movimientos en el seno del mosto y, por otro lado, que el nombre fermento es 

sinónimo de levadura y en menor medida de microbio (Parés & Juárez, 2021). 

El proceso químico fue dilucidado por Gay-Lussac a principios del siglo 

XIX, estableciendo para la Fermentación Alcohólica la siguiente ecuación  

estequiométrica: 

𝐶6𝐻12𝑂6  → 2 𝐶𝐻3 − 𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 

Posteriormente Pasteur estudiando la elaboración de los vinos sienta las 

bases biológicas tanto de la fermentación alcohólica como de la láctica.  Por 
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ello, el concepto de fermentación se ha ido modificando con el tiempo 

abarcando gran cantidad de procesos. Sin embargo, prevalecen dos criterios 

para su definición uno bioquímico y otro microbiológico.  

La Real Academia de la Lengua nos define el verbo fermentar (Del lat. 

fermentāre) como: “1. intr. Dicho de los hidratos de carbono: Degradarse por 

acción enzimática, dando lugar a productos sencillos, como el alcohol etílico” . 

El término fermentación, en su acepción estricta, se refiere a la 

obtención de energía en ausencia de oxígeno; de ahí que Pasteur la denominara 

"la vie sans l'air" o "la vida sin aire" al demostrar definitivamente el origen 

biológico de las fermentaciones, oponiéndose a la teoría, mantenida por 

Berzelius y Liebig en los años 1880-1882 (Acevedo & García, 2016), que daba 

a la fermentación un origen meramente químico, aunque posteriormente y de 

manera casual los hermanos Buchner, utilizando extractos de levadura,  

demuestran en 1897 que las fermentaciones se podían dar también fuera de las 

células vivas, quedaba claro que la conversión de glucosa en CO2, etanol y 

otras sustancias era el resultado de una serie de reacciones qu ímicas catalizadas 

por enzimas, lo que abría la puerta a la Bioquímica moderna (Berg et al., 2008). 

La fermentación, según Cerezo, es la degradación del azúcar en 

condiciones anaerobias. En función del organismo que la realiza y el producto 

que se obtiene, se distingue la fermentación láctica y la fermentación 

alcohólica (Cerezo, 2009). 

Para Stanier et al. (1992) las fermentaciones son reacciones de 

mantenimiento que no requieren la participación de una cadena de transporte 

de electrones (aunque en algunos casos éstas desempeñan funciones 
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secundarias), donde el sustrato orgánico experimenta una serie de reacciones 

oxidativas y reductoras equilibradas.  

Quizás una de las definiciones más completas y sencillas es la que ofrece 

Tortora et al., (2007) en su libro “Introducción a la Microbiología”, en el cual 

define a la fermentación como: 

1. Proceso que libera energía a partir de azúcares u otras moléculas 

orgánicas, como aminoácidos, ácidos orgánicos, purinas y pirimidinas.  

2. No necesita oxígeno. 

3. No necesita recurrir al ciclo de Krebs ni a una cadena transportadora 

de electrones. 

4. Utiliza una molécula orgánica como aceptor final de electrones.  

5. Solo produce pequeñas cantidades de ATP. 

A pesar de esta definición y consciente de la polisemia de la palabra 

ofrece otras definiciones relacionadas con el ámbito industrial:  “Cualquier 

proceso microbiano en gran escala en condiciones aerobias o anaerobias ”. O 

definiciones más populares como: “Cualquier descomposición de los alimentos 

producida por microorganismos” o “Cualquier proceso que genere bebidas 

alcohólicas o productos lácteos”. 

La palabra fermentación pues, es confusa en Microbiología porque con 

ella se hace referencia a cuatro tipos de procesos diferentes: el metabolismo 

microbiano en ausencia de oxígeno (1), la producción de metabolitos 

secundarios (2), la modificación de compuestos químicos por microorganismos 
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en crecimiento (3) y el crecimiento bacteriano en sí cuando el interés del 

cultivo es la producción de biomasa (4) . 

Tradicionalmente se ha utilizado la palabra  fermentación en 

microbiología industrial para describir los procesos de cultivo de 

microorganismos con propósitos industriales. Sin embargo, no hay que 

confundir esta utilización del término con el proceso bioquími co de 

fermentación consistente en la regeneración del  NAD+ (nucleótido derivado de 

la vitamina niacina) para que continúe el proceso glucolítico (Berg et al., 2008) 

por un procedimiento no dependiente de oxígeno.  

La fermentación que tiene lugar en la producción del vino, en este 

sentido, comprende ambos significados: por un lado, se trata bioquímicamente 

de un proceso de fermentación (producción de alcohol a partir de glucosa en 

condiciones anaerobias) y es una fermentación industrial en el sentido de que 

se trata de un proceso industrial llevado a cabo por microorganismos.  

La fermentación es un proceso catabólico anaerobio alternativo a la 

respiración celular que implica la oxidación anaerobia incompleta de  la materia 

orgánica en la que el último aceptor de los electrones del NADH + H+, es otra 

molécula orgánica, generando productos residuales muy energéticos aún, como 

el etanol o el ácido láctico. Ocurre en el citoplasma celular y en ella no 

interviene ni la mitocondria ni la cadena respiratoria. Es llevado a cabo por 

microorganismos que no toleran el oxígeno o por ciertas células eucariotas 

cuando no disponen de suficiente oxígeno.  

Las fermentaciones son poco rentables desde el punto de vista 

energético, ya que la oxidación de la materia orgánica es incompleta, por ello 
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se forma mucho menos ATP que en la respiración celular aerobia. En general, 

únicamente 2 ATP por cada molécula de glucosa oxidada.  

Sin embargo, en la naturaleza los procesos fermentativos cumplen un 

papel muy importante, ya que, en condiciones de anaerobiosis, la materia 

orgánica residual acumulada solo puede ser mineralizada por la actividad de 

microorganismos fermentadores en colaboración con otras especies bacterianas 

anaerobias (Curtis et al., 2008). 

Dependiendo del producto final, se diferencian varios tipos de 

fermentaciones. Entre ellas:  

Fermentación láctica. Llevada a cabo por bacterias como Lactobacillus 

sp. y Streptococcus sp., que fermentan el azúcar de la leche o lactosa, 

originando ácido láctico. Consiste, por tanto, en la degradación anaerobia de 

la glucosa a ácido láctico  (Figura MT 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Glucosa + 2 ADP + 2 P i 
          𝐹𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐿á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎         
⇒                        2 Lactatos + 2 ATP +2 H2O 

Figura MT 5. Fermentación Láctica. 
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La regeneración del NAD+ consumido en la glucólisis es muy 

importante, ya que la ausencia de dicho nucleótido provocaría el bloqueo de la 

glucólisis y por tanto la producción de energía para la célula.  

Industrialmente se emplea para fabricar queso, yogur, mantequilla, etc.  

El proceso origina ácido láctico a partir de la degradación de la glucosa. La 

reacción está catalizada por la enzima lactato deshidrogenasa, que reduce el 

piruvato a lactato, mientras que el NADH se reoxida a NAD +.  

También ocurre en células musculares cuando falta el oxígeno.  El ácido 

láctico producido en los tejidos difunde al torrente sanguíneo y llega al hígado 

donde es oxidado a piruvato y, por la vía gluconeogénica (ver metabolismo 

general figura MT1) puede convertirse en glucosa, o puede ser metabolizado 

aeróbicamente (Teijón & Garrido, 2009). 

Fermentación alcohólica. En este proceso bioquímico el piruvato 

producido en la glucólisis, se transforma en etanol y se desprende CO 2. (Figura 

MT 6). 

Glucosa + 2ADP + 2P i 
 𝐹𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐴𝑙𝑐𝑜ℎó𝑙𝑖𝑐𝑎 
⇒                     2 Etanol + 2ATP +2H2O + 2CO2 

La realizan, sobre todo, levaduras (Hongos unicelulares) del género 

Saccharomyces que tienen interés en la industria alimenticia por los productos 

residuales de su metabolismo: el CO2 para esponjar la masa en la fabricación 

del pan; y el etanol para producir diferentes bebidas alcohólicas (vino, sidra, 

cerveza...). 

El proceso se realiza en dos etapas, en una primera se produce la 

descarboxilación del piruvato procedente de la glucól isis, lo que libera CO2 y 
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la hidrogenación del producto resultante (acetaldehído), para dar etanol , con el 

consecuente mantenimiento del balance redox, a través de la regeneración del 

NAD+ que se había consumido en la glucólisis para producir el NADH por l a 

acción de la gliceraldehido 3-fosfato deshidrogenasa (ver figura MT2 sobre la 

Glucólisis). 

 

Figura MT 6. Fermentación alcohólica. Adaptado de (Pratt & Cornely, 2014). En azul las enzimas que 

intervienen en el proceso. En verde el NAD+ regenerado. 

 

A pesar, de las múltiples vías que nos acercan el concepto de 

fermentación o quizás debido a ellas, actualmente, la representación mental 

que hacen de dicho concepto los estudiantes dista mucho de ser la idónea.  Así 

por ejemplo, un estudio realizado en una Escuela Superior de Educación en 

Indonesia para un curso de Biotecnología, señalaba que casi el 60% del 

alumnado estudiado o desconocían completamente el concepto o presentaban 

numerosos errores conceptuales (Duda et al., 2019).  

Para remediar este problema algunos autores proponen un aprendizaje 

basado en la utilización de la investigación, de tal manera que mediante el 

diseño y realización de prácticas de fermentación con levaduras en laboratorio , 

el alumno adquiera y profundice en los principales términos relacionados con 

los procesos fermentativos (Ho Chan et al., 2021). Este tipo de procesos 

presenta además el incentivo de que es percibido como innovador e interesante 

Etanol 

Alcohol 

Deshidrogenasa 

Piruvato 

Descarboxilasa 

Acetaldehído Piruvato 
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por el alumnado, aumentando la motivación de los mismos y favoreciendo el 

proceso de enseñanza-aprendizaje (Muñoz-Campos et al., 2020). Los 

resultados obtenidos apuntan a que desde la perspectiva de los estudiantes la 

integración de estas prácticas científicas es viable, dando lugar a secuencias de 

enseñanza-aprendizaje que sean de su interés y en las que se impliquen. 

En definitiva, los procesos catabólicos implican la obtención de energía 

en forma de ATP. En el caso de células eucariotas, la fermentación, se 

producirá en el citoplasma para producir pequeñas cantidades de energía, 

siempre que la célula no tenga oxígeno suficiente, para enviar a las  

mitocondrias, único orgánulo capaz de realizar la Respiración Celular ya que 

contiene los complejos proteicos capaces de transportar los electrones hasta el 

oxígeno obtenido del medio y generar una mayor cantidad de energía.  

2.3.4 Fotosíntesis 

La vida en la tierra depende fundamentalmente de la energía solar, la 

cual es atrapada mediante el proceso fotosintético, que es responsable de la 

producción de toda la materia orgánica que conocemos.  En los vegetales, la 

glucosa se sintetiza a partir de dióxido de carbono y agua por medio de 

fotosíntesis, y es almacenada como almidón o usada para sintetizar la celulosa 

de las paredes de las células vegetales.  

La palabra fotosíntesis es un neologismo formado a partir de dos 

palabras griegas. La primera, foto, cuyo significado es luz y la segunda palabra 

que es síntesis. El concepto etimológico de este término es entonces, la 

composición a partir de la luz, proceso de síntesis de carbohidratos (Aznar & 

Alarcón, 2006). 
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El proceso químico de la fotosíntesis fue dilucidado a finales del siglo 

XVIII gracias a los pioneros trabajos de Priestly, Ingenhouz, Senebier y 

Saussure (Parés & Juárez, 2008), aunque no sería hasta el último tercio del 

siglo XIX cuando Boussingault y Sachs establecen la ecuación clásica de la 

fotosíntesis:   

6 𝐻2𝑂 + 6 𝐶𝑂2  
    𝐿𝑈𝑍    
⇒      𝐶6𝐻12𝑂6  + 6 𝑂2 

Tras diversas aproximaciones al proceso, Van Niel, en 1962, presenta  la 

formulación general de la fotosíntesis,  pero además concluye con dos 

afirmaciones importantes:  

Que el oxígeno desprendido en la fotosíntesis de las plantas superiores 

procede del agua y no del dióxido de carbono y que la verdadera asimilación 

del dióxido de carbono no depende de la luz, ya que, en el caso de plantas 

superiores, el fenómeno fotoquímico sólo aporta la energía necesaria para 

suministrar el hidrógeno requerido por las reacciones de reducción en su 

asimilación. 

𝑛 𝐻2𝑂 + 𝑛 𝐶𝑂2  
    𝐿𝑈𝑍    
⇒      (𝐶𝐻2𝑂)𝑛 + 𝑛 𝑂2 

La fotosíntesis es sin embargo un proceso muy complejo, que incluye el 

transporte de electrones y el metabolismo fotosintético del carbono (Taiz & 

Zeiger, 2006). Para Tortora en esencia es la conversión de energía lumínica en 

energía química que se utiliza para convertir el CO2 atmosférico en compuestos 

carbónicos más reducidos, sobre todo azúcares. (Tortora et al., 2007, p.141). 

Lehninger señala que los organismos fotosintéticos atrapan la energía 

solar en forma de ATP y NADPH, que utilizan como fuentes de energía para 
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fabricar glúcidos y otros compuestos orgánicos a partir de CO 2 y H2O liberando 

simultáneamente O2 a la atmósfera (Lehninger et al., 2009).  

La fotosíntesis, en definitiva, es el proceso mediante el cual las plantas, 

las algas y algunas bacterias son capaces de fabricar materia or gánica 

(fundamentalmente glúcidos) a partir de CO2, gracias a la asimilación de 

energía solar que es transformada en energía química. La fotosíntesis tiene 

lugar en los cloroplastos de las células vegetales o en los mesosomas de las 

procariotas. Este proceso es fundamental en la Tierra, puesto que inicia la 

mayor parte, de las cadenas alimentarias en los ecosistemas.  

La fotosíntesis puede ser oxigénica o anoxigénica, según desprenda 

oxígeno o no: 

- La fotosíntesis anoxigénica, es menos conocida y la realiz an algunos 

tipos de bacterias (verdes, rojas y cianobacterias en condiciones especiales) . 

En ella no se libera oxígeno porque la molécula donante de electrones (y 

protones) no es el agua, sino otras moléculas inorgánicas como el hidrógeno 

molecular (H2) o el sulfhídrico (H2S). Este tipo de fotosíntesis surgió primero 

en la evolución, es más sencilla y exclusiva de determinados ambientes  

(Madigan et al., 2015). 

- La fotosíntesis oxigénica es la más conocida y la realizan las 

cianobacterias, las plantas y las algas. En ella interviene el agua como donante 

de electrones (y protones) y se obtiene O2 como subproducto. 

La fotosíntesis vegetal, por tanto, es oxigénica y tiene lugar en los 

cloroplastos de las células vegetales, orgánulo donde se va a producir poder 
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reductor (NADPH), energía (ATP) y carbohidratos a partir de la fijación del 

carbono del CO2 atmosférico (Cerezo, 2009).  

La absorción de la luz se produce por unos pigmentos especializados 

denominados clorofilas (figura MT 7). Son de color verde, puesto que absorben 

longitudes de ondas largas (rojos) y cortas (violetas), reflejando las intermedias 

(verdes). 

 

Figura MT 7. Estructura básica de la Clorofila. En verde el anillo tetrapirrólico, en azul el fitol. Las 

diferentes clorofilas se distinguen por pequeños cambios en su estructura. Así por ejemplo la clorofila 

a presenta como grupo funcional en el carbono 7 (R), un metilo (-CH3), mientras que la clorofila b 

presenta un grupo aldehído (– CHO). Otras clorofilas presentan también variaciones en los carbonos 

C3, C8 y C17.  Los ejes X e Y, se corresponden con las bandas de absorción. Adaptado de Azcón Bieto 

(Azcón-Bieto & Talón, 2013).  

  

X 
Y 
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Su estructura básica está formada por un núcleo de porfirina (molécula 

constituida por 4 anillos de pirrol con un átomo de Mg) uni da al fitol, lípido 

isoprenoide hidrófobo que facilita el anclaje de la clorofila entre los 

fosfolípidos de la membrana tilacoidal (Azcón-Bieto & Talón, 2013). 

Existen varios tipos de clorofila: en los vegetales encontramos la 

clorofila a y la clorofila b, mientras que en microorganismos fototróficos 

existen otros tipos de clorofilas, como la clorofila c, la d o la bacterioclorofila  

que se encuentra en bacterias rojas y verdes. 

Además de las clorofilas aparecen otros pigmentos, llamados pigmentos 

accesorios, que captan la luz de las zonas del espectro visible donde las 

clorofilas absorben menos. Entre ellos se encuentran los carotenos 

(anaranjados), las xantofilas (amarillas) y las ficobilinas (rojas y azules, 

propias de las cianobacterias y algas rojas).  

El proceso fotosintético se compone de una fase luminosa que ocurre en 

los tilacoides (donde se encuentran los complejos captadores de luz, las 

cadenas de transporte electrónico y la ATP-sintetasa) y una fase oscura o ciclo 

de Calvin que ocurre en el estroma.  

Fase luminosa 

Insertados en las membranas tilacoidales se encuentran los cuatro 

complejos proteínicos que llevan a cabo la primera fase de conversión de 

energía. Los tres primeros están implicados en la transferencia electrónica a lo 

largo de la membrana y en la transferencia protónica a través de la membrana 

(del estroma al lumen). Dos de estos complejos son, además, fotosistemas, es 
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decir, sistemas capaces de absorber y transformar la energía fotónica en energía 

electroquímica redox; y se denominan fotosistema I (genera el potencial redox 

más negativo de la naturaleza) y fotosistema II (genera un oxidante cuyo 

potencial redox es lo suficientemente alto como para permitirle oxidar el H2O) 

(Nelson & Yocum, 2006, p.521). 

 Los fotosistemas constan de dos partes: 

1. El complejo antena o LHC (light harvesting complexes): LHCI, 

normalmente asociada al fotosistema I (PSI en adelante), y 

LHCII, normalmente asociada al fotosistema II (PSII en 

adelante). Ambos están formados por cientos de moléculas de 

clorofila, carotenos y xantofilas, que captan la energía solar y la 

transmiten al centro de reacción. 

2. El Centro de reacción, formado por una molécula especial de 

clorofila a (P700 la que se encuentra en el PSI y P680 en el PSII). 

Esta clorofila se excita al recibir la energía del complejo antena 

y cede electrones. 

El tercer complejo es un sistema conector entre los dos fotosistemas, 

llamado complejo citocromo b6f.  

Finalmente, existe un cuarto complejo proteínico, una ATP sint etasa, 

que utiliza el gradiente de protones formado. Al fluir estos protones del lumen 

al estroma, proporciona la energía suficiente (fuerza protón-motriz) para 

sintetizar ATP.  
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Durante la fase luminosa (Figura MT8) ocurren tres procesos 

principales: la fotólisis del agua (que origina O2), la formación de poder 

reductor (NADPH + H+) y la síntesis de ATP o fotofosforilación. El ATP y el 

poder reductor serán consumidos en la fase oscura para reducir el CO 2 a 

glucosa. 
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Figura MT 8. Fase luminosa. Se puede observar la formación de NADPH gracias a los electrones 

liberados por la oxidación de 2 H2O en el Fotosistema II formándose 2 NADPH por cada molécula de O2. 

A medida que los protones generados atraviesan el componente CF0 de la ATP sintasa del cloroplasto 

(siguiendo su gradiente de concentración desde la luz hasta el estroma), el componente CF1 lleva a cabo 

la síntesis de ATP o Fotofosforilación. 
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Dependiendo de qué fotosistemas intervengan y qué productos se 

obtengan, podemos distinguir dos modalidades de fase luminosa:  

Acíclica: En la que intervienen los dos fotosistemas y se produce ATP, 

poder reductor (NADPH2) y O2. 

Cíclica, en la que solo interviene el fotosistema I, originándose 

solamente ATP. 

Por tanto, el proceso de conversión de energía luminosa en 

electroquímica se inicia con la absorción de la luz por los complejos antena y 

la posterior canalización de la energía de los fotones hacia los centros de 

reacción de los dos fotosistemas. Allí excitan a los pigmentos P680 y P700, 

que pierden tantos electrones como fotones son  absorbidos. Los electrones van 

a pasar por sendas cadenas de transporte electrónico, cada una de ellas con una 

finalidad diferente. 

En el PSII los electrones pasan por la plastoquinona, complejo 

citocromo b-f y plastocianina. Acoplado a este transporte se produce un 

bombeo de protones desde el estroma al interior de los tilacoides, creándose un 

gradiente electroquímico. Cuando los protones intentan pasar nuevamente al 

estroma a favor de gradiente, lo hacen a través de la ATP-sintetasa que fabrica 

ATP a partir de ADP y fosfato (Pi). Este mecanismo se denomina 

fotofosforilación no cíclica.  

En el PSI sin embargo, los electrones pasan de la ferredoxina a la NADP-

reductasa, que reduce el NADP+ a NADPH + H+. Ocurre así la formación de 

poder reductor. Por cada dos e- se forma una molécula de NADPH2. 



P á g i n a  70  

 

Para volver a actuar los fotosistemas oxidados deben recuperar los 

electrones que pierden. El PSI lo consigue porque se encuentra al final de la 

cadena de transporte electrónico del PSII. De este modo los electrones pasan 

de la plastocianina al PSI (que se reduce).  

En cambio, el PSII se reduce provocando la rotura de la molécula de 

agua gracias a la luz (fotólisis del agua). Este proceso es llevado a cabo por 

una enzima poco conocida que requiere Mn y proporciona electrones  para el 

PSII, protones en el interior del tilacoide y oxígeno que se desprende. Asi, los 

electrones (e-) que recorren las cadenas de transporte electrónico de la 

fotosíntesis proceden del agua.  

La reacción global de la fase luminosa de la fotosíntesis es : 

H2O + ADP+Pi + NADP+     ATP + NADPH+H+ + ½ O2 (Subproducto) 

Dado que en la fase oscura se va a necesitar más ATP que NADPH, 

existe otro proceso llamado fotofosforilación cíclica; que solo produce ATP. 

En este proceso solo interviene el PS I y algunos transportadores electrónicos. 

Se llama cíclico porque los electrones que pierde el PSI cuando se excita por 

la luz son los mismos que luego volverán a él. 

Fase oscura (ciclo de Calvin)  

El ciclo de Calvin-Benson consiste en una serie de reacciones de 

oxidación y reducción con hidratos de carbono intermediarios de tres, cinco, 

seis y siete carbonos que permite tanto la fijación del dióxido de carbono como 

la recuperación del sustrato que inicia el ciclo, la ribulosa -1,5-bisfosfato, y la 

liberación de un hidrato de carbono como rendimiento del mismo. 
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Tiene lugar en el estroma y en ella se gasta el ATP y el poder reductor  

obtenido en la fase luminosa, para fabricar materia orgánica sencilla a partir 

de materia mineral. El proceso fundamental de la fase oscura es la reducción 

del CO2 atmosférico hasta glucosa, mediante una serie de reacciones cíclicas.  

Como la mayoría de los compuestos del ciclo de Calvin (Figura MT 9) 

tienen 3 átomos de carbono, a esta ruta también se la conoce como ciclo C3 o 

de las plantas C3. 

El ciclo se inicia gracias a la enzima ribulosa-bisfosfato-carboxilasa-

oxidasa (Rubisco), que cataliza la incorporación de CO2 atmosférico o disuelto 

en agua. 

 

 

 

 
 

Figura MT 9. Ciclo de Calvin. Adaptado de Lehninger et al., (2009). 
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En el ciclo de Calvin podemos distinguir 3 etapas (Figura MT 9); 

1.Fijación del CO2. Mediante la rubisco, un compuesto de 5 átomos de 

carbono, la ribulosa-1,5- bisfosfato, se combina con el CO2 formando un 

compuesto inestable de 6 carbonos, que rápidamente se escinde en dos 

moléculas de ácido 3-fosfoglicérico. 

2.Fase de reducción. El ácido 3-fosfoglicérico se fosforila y luego se 

reduce para transformarse en gliceraldehido 3-fosfato. Se consume ATP y 

poder reductor.  

Parte del gliceraldehido 3-fosfato obtenido seguirá el ciclo y parte será 

sustraído para fabricar glucosa.  

3.Regeneración de la ribulosa 1,5-bisfosfato: Mediante un proceso 

complejo (en el que se suceden compuestos de 4, 5 y 7 carbonos) y con gasto 

de ATP, se vuelve a regenerar la ribulosa 1,5 bisfosfato. 

Para obtener una molécula de glucosa, que se suele considerar el 

producto final de la fotosíntesis, es necesario que en la fase luminosa se 

produzcan 18 ATP y 12 NADPH. Estos productos son consumidos en la fase 

oscura para que el ciclo de Calvin de 6 vueltas, fijando 6 moléculas de CO 2 en 

dos moléculas de gliceraldehido-3-fosfato, de las cuales se obtiene una de 

glucosa. Por ello, el balance energético del ciclo se puede expresar de la 

siguiente manera:  

12(NADPH+H+) + 18 ATP + 6 CO2  C6H12O6 + 12 NADP + 18 (ADP+Pi) + 6 H2O 
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Este proceso no necesita la presencia directa de luz ni de clorofila. Pero 

como se consume el ATP y NADPH de la fase luminosa, el ciclo de Calvin se 

detiene a los pocos segundos de faltar la luz.  

Coincidimos con Charrier et al. (2006), en que la fotosíntesis junto con 

la respiración celular son los procesos metabólicos que más problemas de 

aprendizaje generan en los estudiantes debidos a su complejidad. Los estudios 

primeros realizados sobre las dificultades en el aprendizaje de la fotosíntesis, 

ya señalaban que la fotosíntesis era reconocida como un proceso inverso a la 

respiración animal (Astudillo & Gene, 1984b; Cañal, 1991; Domingos-Grilo et 

al., 2004). Estos tópicos aparecen además de forma generalizada en todos los 

países del mundo y en diferentes niveles educativos, que van desde primaria 

hasta estudios universitarios, sin olvidar a los propios docentes  (Köse, 2008). 

Entre esas ideas alternativas podemos señalar también:  

La fotosíntesis es considerada como un proceso que introduce en la 

planta CO2 y expulsa O2 por el día mientras que por la noche realiza el 

fenómeno contrario, muy relacionada con la idea de que las plantas 

fotosintetizan por el día y respiran por la noche (Cañal, 1991; Köse, 2008; 

Marmaroti & Galanopoulou, 2006). Otra de las ideas alternativas recurrentes 

es suponer que la fotosíntesis es la respiración de las plantas (Köse, 2008; 

Marmaroti & Galanopoulou, 2006; Yenilmez & Tekkaya, 2006) . Se establece 

por parte del alumnado un paralelismo con el mundo animal de manera que la 

fotosíntesis es un proceso de intercambio gaseoso en el que, en vez de consumir 

oxígeno, se genera; y así “todo está en equilibrio y funciona bien en el planeta”  

(Angosto, 2018). 
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En la idea de buscar las causas de la persistencia global de estas ideas,  

Sáenz (2012) señala que los estudiantes perciben el proceso de fotosíntesis de 

manera fragmentada y no logran establecer que dicho proceso  requiere de 

diversos factores, que en su conjunto son indispensables.  En esta línea se 

manifiestan Vega et al. (2020), que achacan esa visión fragmentada al proceso 

de escolarización en una investigación de las ideas alternativas de alumnos de 

secundaria sobre fotosíntesis. En dicho estudio,  encuentran que los alumnos 

entienden la fotosíntesis como una forma de respiración de las plantas, que el 

oxígeno que producen se emplea exclusivamente para satisfacer el 

requerimiento de otros seres vivos, excepto el propio y que a pesar de que 

consideran al sol como un factor esencial para la fotosíntesis, no le asocian el 

valor energético que la luz solar representa para la pl anta en sus mecanismos 

de trasformación de energía lumínica en química.  

De manera análoga a como plantea el enfoque de la respiración celular , 

Salinas (2020) concibe también para la enseñanza de la fotosíntesis procesos 

que supongan un aprendizaje cooperativo. En este sentido (Alzate, 2021) 

propone la huerta escolar como escenario que posibilita la observación, la 

experimentación, las construcciones de explicaciones, la problematización del 

fenómeno crecimiento de manera in situ, el dialogo entre pares, las reflexiones 

propias de los estudiantes, la relación directa entra la teórica y la práctica, 

entre la planta y su ambiente a través las acciones diseñadas que favorezcan a 

los procesos de construcción de conocimiento en el  aula, favoreciendo la 

relación entre el mundo macro y microscópico y el aprendizaje de conceptos 

como fotosíntesis o respiración celular.  
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2.3.5 Los contenidos metabólicos en los libros de texto 

El análisis de los libros de texto nos muestra como los conceptos 

metabólicos se suelen tratar en dos momentos, en un primer tema dedicado a la 

organización celular, en el que se abordan de un modo muy generalista todos 

los procesos y en un segundo momento donde se trata el tema de la nutrición 

tanto en animales como en plantas, siendo en este momento donde se producen 

las diferencias más importantes entre unos libros y otros  a la hora de tratar el 

metabolismo, debido probablemente a la diversidad de intereses de los 

diferentes autores. 

Aclarar que este apartado es de una importancia significativa, dado que 

a partir del conocimiento científico recogido en estos libros se obtendrá; lo que 

posteriormente se denominará la “Red de la Ciencia”, recurso para el posterior 

análisis cualitativo de las Redes Asociativas de Neurocogn ición en nuestros 

participantes.    

En nuestro caso se han estudiado las editoriales más habituales: Anaya, 

Bruño, Editex, McGraw-Hill, Oxford, Santillana, SM, Vicens Vives.  

2.3.5.1 El concepto de Metabolismo 

La definición de metabolismo aparece en todas las editoriales salvo en 

Santillana, en la que, aunque se trata en varios momentos el concepto, no llega 

a producirse una definición como tal del mismo. En el resto de  los libros de 

texto estudiados, la definición tiene como factor común que son un conjunto 

de reacciones químicas, pero a partir de aquí aparecen pequeños matices. 

Así por ejemplo Editex y SM, definen el metabolismo como conjunto de 

reacciones químicas que tienen lugar en la célula, es decir, especifican el lugar 
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dentro de los organismos en los que se producen estos procesos químicos, pero 

sin señalar cómo afectan dichas reacciones al conjunto del ser vivo, de la 

siguiente forma: 

“La actividad de una célula tiene como base las reacciones 

fisicoquímicas que tienen lugar en su interior. Este conjunto de r eacciones 

constituye el metabolismo celular” (López et al., 2008, p.145). 

O también: “Conjunto de reacciones químicas que suceden en el interior 

de las células” (Pedrinaci et al., 2015, p.36). 

Posteriormente amplían los dos en la misma línea aclarando que existen 

dos tipos de procesos en función de su finalidad: 

“Existen dos grandes conjuntos de reacciones metabólicas:  (1) Aquellas 

cuya finalidad es la obtención de energía útil para la célula a partir de los 

nutrientes o catabolismo. (2) Las que servirán a la célula para fabricar 

moléculas propias o anabolismo” (López et al., 2008, p.145). 

“En el metabolismo interactúan dos tipos de procesos: (1) Anabolismo, 

procesos que participan en la síntesis de moléculas complejas a partir de otras 

más sencillas (2) Catabolismo, procesos cuyo objeto es la degradación de los 

compuestos orgánicos en compuestos sencillos” (Pedrinaci et al., 2015, p.36) . 

En ambos casos se observa cómo la definición de metabolismo queda 

muy alejada de los conceptos cotidianos que puede conocer el alumno. En esta 

misma línea encontramos a la editorial Bruño, que no solo presenta al 

metabolismo como algo casi ininteligible y apartado del mundo macroscópico, 
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sino que, además, señala a la obtención de energía como la función primordial 

del Metabolismo, olvidando los procesos biosintéticos.  

“La obtención de la energía, ya sea de la luz o de los alimentos, y su 

utilización se consigue mediante un complejo esquema de reacciones químicas, 

catalizadas por enzimas, que constituyen el metabolismo” (Panadero et al., 

2015). 

Aunque más adelante añade: 

“…las reacciones del metabolismo son catalizadas por enzimas y se 

pueden dividir en dos grandes grupos: catabolismo y anabolismo ”. 

Por otro lado, Bruño es la única editorial que menciona al autor material 

de estos procesos bioquímicos que son las enzimas.  

Afortunadamente, el resto de editoriales estudiadas, sí que indican que 

el metabolismo implica un intercambio/transformación/obtención de materia y 

energía que se produce a nivel celular, pero que es necesario para que el 

organismo lleve a cabo sus funciones vitales . Este es el caso de Anaya y 

McGraw: 

“El metabolismo es el conjunto de reacciones químicas que se producen 

en el interior de las células y que tiene como objetivos: sintetizar sustancias 

que la célula necesita para crecer, renovar estructuras y obtener energía para 

realizar sus procesos vitales”. Anaya (Plaza et al., 2015, p.36) . 

Y: “El metabolismo es el conjunto de reacciones químicas que permite a 

la célula convertir los nutrientes en materia prima para la propia célula y 
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obtener la energía necesaria para las actividades vitales”. McGraw-Hill (Rey 

et al., 2017, p.36). 

Dentro de las funciones vitales, el metabolismo es una parte primordial 

de los procesos nutritivos de los seres vivos, por lo que algunas editoriales 

también presentan esta relación entre ambos conceptos. Así, por ejemplo, 

McGraw-Hill hace una breve definición inicial de metabolismo en función del 

proceso de nutrición de la siguiente manera:  

“El conjunto de reacciones químicas que tiene lugar en las células con 

el objetivo de completar su función de nutrición se denomina metabolismo 

celular”(Rey et al., 2017, p. 6). 

Vicens Vives, también define el metabolismo en función del proceso de 

la Nutrición, poniendo mayor énfasis en la producción de materia propia. Más 

adelante, establece los tipos de metabolismo y cuando habla del catabolismo 

es cuando trata el proceso de obtención de energía:  

“El conjunto de reacciones químicas mediante las que el organismo 

utiliza la materia que ha incorporado, consti tuye el metabolismo. Este proceso 

forma parte de la función de nutrición” (Torres et al., 2016 p.4). 

Y Catabolismo:  “Conjunto de reacciones mediante las cuales moléculas 

complejas se transforman en otras más sencillas liberando la energía que tenían 

acumulada en sus enlaces” (Torres et al., 2016 p.35). 

En esa línea, Oxford, aunque muy brevemente, define el metabolismo en 

función del proceso de nutrición, pero incluye el matiz de intercambio, de flujo 

de materia y energía entre los organismos y el medio que les rodea, lo cual nos 
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podía acercar el concepto de metabolismo al nivel de ecosistemas, es pues la 

única de las editoriales que permite globalizar el concepto, lo que faculta 

conectar completamente los mundos micro y macroscópico, como se puede 

advertir en el siguiente párrafo:  

“La nutrición es la facultad de intercambiar materia y energía con el 

medio mediante un conjunto de reacciones químicas específicas que reciben el 

nombre de Metabolismo” (López et al., 2015, p.150). 

Santillana es la editorial que menos habla del concepto de metabolismo 

y únicamente lo utiliza en el bloque de nutrición de plantas para presentar el 

metabolismo secundario de las mismas, en dicha definición hace hincapié en 

los dos tipos de procesos que constituyen el metabolismo, anabolismo y 

catabolismo: 

Un conjunto de reacciones es de síntesis y transformación de compuestos 

(anabolismo) y sirven para reponer y fabricar los componentes celulares que 

requieren los tejidos en crecimiento. Otras reacciones son de  degradación 

(catabolismo) y sirven para obtener la energía necesaria; es el caso de la 

respiración celular que se realiza en las mitocondrias  (Grence et al., 2015, 

p.253).  

En líneas generales se puede apuntar que en los libros de texto el 

metabolismo es considerado como un proceso incluido dentro de la función de 

nutrición, en el que mediante un conjunto de reacciones químicas que tienen 

lugar en el interior de las células , se producen materia propia (anabolismo) y 

energía para el resto de procesos (catabolismo).  
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2.3.5.2 El concepto de Respiración Celular 

El concepto de respiración celular se trata en todos los libros de texto  

en el bloque de organización celular y de nutrición animal. Siendo muy pocas 

editoriales las que lo tratan en el bloque de nutrición vegetal . 

Vicens Vives es la editorial que más profundamente trata el proceso de 

respiración celular, sobre todo porque insiste en que es un proceso que se da 

en todos los organismos y porque señala que el proceso no solo ocurre en la 

mitocondria, sino que parte de las reacciones se producen fuera de la misma.  

La primera definición que encontramos relaciona la nutrición con la  obtención 

de energía mediante la respiración celular:   

“…degradación de nutrientes para obtener la energía necesaria para 

realizar las actividades vitales, y que se almacena en forma de ATP. Incluye 

diferentes etapas que se realizan en el citosol y en la mitocondria”. (Torres et 

al., 2016 p.35). 

En el tema dedicado a la nutrición de las plantas vuelven a insistir en la 

definición de Respiración Celular lo que no es común en libros de texto : 

“…proceso de degradación de las moléculas orgánicas, o rotura de los  

enlaces covalentes que poseen, para liberar la energía almacenada en ellos y 

transformarla en un tipo de energía utilizable por las células, ATP” (Torres et 

al., 2016 p.132). 

Más adelante relaciona la respiración con la fotosíntesis, lo cual es 

novedoso frente al resto de editoriales, facilitando este hecho la comprensión 

global de los fenómenos metabólicos y su extensión al nivel de ecosistema : 
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Mediante la respiración celular, los glúcidos sintetizados en la 

fotosíntesis se oxidan y se transforman de nuevo en CO2 y H2O, que salen al 

exterior, y en energía, que se usa para realizar distintas funciones, como 

sintetizar moléculas propias, crecer o reproducirse, (Torres et al., 2016 p.142). 

Editex no habla específicamente de la respiración celular , aunque 

ahonda en las rutas metabólicas implicadas en la misma, glucólisis, ciclo de 

Krebs o cadena de transporte electrónico, siguiendo una estructura parecida a 

la que presentan los tradicionales manuales de bioquímica  (López et al., 2008, 

p.147). 

Anaya utiliza una definición más bioquímica al hablar de reacciones 

redox y oxidación completa de la materia orgánica, en cambio no relaciona 

explícitamente el proceso metabólico con los procesos nutritivos, ni por panto 

con el mundo macroscópico. Posteriormente realiza una explicación de las 

rutas metabólicas que constituyen la respiración celular:  

La respiración celular es la oxidación completa de una molécula de 

glucosa (materia orgánica), que se transforma, en presencia de oxígeno en 

varias moléculas (inorgánicas) de CO2 y agua. En el proceso se libera energía 

para sintetizar 38 moléculas de ATP (…) se trata de un proceso redox en el que 

la molécula de glucosa se oxida hasta dióxido de carbono, y el oxígeno se 

reduce a moléculas de agua (Plaza et al., 2018, p.38). 

En una línea más bioquímica como la editorial anterior se manifiesta 

SM, que sin embargo, hace énfasis en la necesidad de que el proceso se 

produzca en presencia de oxígeno y menciona más adelante, aunque de manera 

muy sutil que la energía liberada en las oxidaciones se emplea para producir 
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ATP, así mismo, presenta una primicia con respecto a otras editoriales al 

mencionar que se produce en las mitocondrias en el dominio eucariota, sin 

embargo, no menciona nada de los otros dos dominios: “En presencia de 

oxígeno, condiciones aerobias, la oxidación de materia orgánica se completa 

hasta producir CO2. Este proceso se denomina respiración celular y en las 

células eucariotas sucede en las mitocondrias” (Pedrinaci et al., 2015, p.35). 

McGrawHill presenta una definición escueta, clara y concisa del proceso 

bioquímico, para posteriormente describir muy tenuemente las vías implicadas:  

“La respiración celular es un proceso catabólico en el cual se produce la 

degradación completa de la materia orgánica a CO2 y H2O, en presencia de O2, 

con la consiguiente liberación de energía” (Rey et al., 2017, p. 40-41). 

Oxford presenta una definición pobre del término, de hecho, se fija más 

en el lugar en que se produce dentro de la célula, la mitocondria, que en el 

proceso bioquímico o nutricional, aunque indica que se produce para obtener 

energía mediante la oxidación de la materia: 

“En las mitocondrias se realiza la respiración celular aerobia, proceso 

mediante el cual se obtiene energía a partir de la oxidación de los combustibles 

orgánicos” (López et al., 2015, p.182). 

Además, más adelante señala que es un proceso catabólico, pero indica 

que se produce en todos los animales obviando el resto de seres vivos, lo que 

puede inducir errores conceptuales posteriormente : 

Es el conjunto de reacciones químicas que permite la obtención de 

energía y que tiene lugar en el interior de las células. Este proceso es común a 
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todos los animales y se produce a partir del catabolismo de moléculas 

complejas con la participación del oxígeno  (López et al., 2015, p.326). 

Santillana finalmente, a igual modo que con el concepto de metabolismo, 

hace con el de respiración celular, tratándolo de pasada, tanto en el tema de 

organización celular como en los de nutrición de plantas y de animales: 

“…producción de energía a partir de la oxidación de la materia orgánica” 

(Grence et al., 2015, p.153).  

Aunque en el bloque de plantas, como se comentó en el epígrafe ante rior, 

se habla tanto de la función de la respiración, obtener energía, como del lugar 

de la célula vegetal donde se produce, mitocondrias.  

“Otras reacciones son de degradación (catabolismo) y sirven para 

obtener la energía necesaria; es el caso de la respi ración celular que se realiza 

en las mitocondrias” (Grence et al., 2015, p.253). 

En definitiva, la Respiración celular es tratada en los libros de texto, en 

base a tres líneas, bien como proceso nutricional, bien como proceso de 

oxidación de la materia orgánica, o bien como reacciones que se localizan en 

una zona específica de la célula, pero todas teniendo como denominador común 

la obtención de energía.  

Claramente, el tratamiento del proceso por parte de algunas editoriales 

puede ocasionar errores conceptuales al alumnado, fundamentalmente a la hora 

de estudiar el metabolismo vegetal y las relaciones entre la respirac ión celular 

y la fotosíntesis, tanto a nivel funcional como de ubicación de las reacciones 

bioquímicas. 
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2.3.5.3 El concepto de Fermentación 

El concepto de fermentación es el peor tratado por los libros de texto, 

hasta el punto de que algunas editoriales ni lo mencionan. En esta línea se 

encuentra SM que solo menciona la fermentación en una actividad resuelta tipo 

informe sobre el metabolismo de levaduras dentro del bloque de diversidad. En 

él define la fermentación en términos de eficiencia energética tomando como 

base la respiración celular de la siguiente forma: 

“La fermentación es menos eficiente que la respiración y con iguales 

nutrientes se obtiene mucha menos energía” (Pedrinaci et al., 2015, p.103) . 

El concepto de fermentación como hemos visto es polisémico y Editex 

se fija fundamentalmente en la acepción más industrial del mismo definiendo 

el proceso en función de los productos que genera, señalando sin embargo, la 

importancia de dichos procesos para evitar el colapso de la ruta glucolítica  de 

la siguiente manera: 

“En condiciones anaerobias, el piruvato se transforma en etanol —

fermentación alcohólica— o en ácido láctico —fermentación láctica—para que 

la glucolisis pueda seguir produciendo ATP” (López et al., 2008, p.147). 

Otras editoriales como SM, presentan una definición de fermentación en 

la que tratan de presentarla en función de dos acepciones comentadas en 

epígrafes anteriores: la bioquímica y la industrial, volviéndose en este caso 

muy compleja y difícil de entender: 
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En ausencia de oxígeno, como son las condiciones anaerobias, este 

compuesto orgánico de 3C 3 no puede ser completamente oxidado a dióxido de 

carbono. El proceso en este caso se denomina fermentación y origina como 

producto final diversas sustancias orgánicas. Por ejemplo el etanol que 

producen las levaduras al fermentar el azúcar de las uvas o el ácido láctico  

(Pedrinaci et al., 2015, p.34) . 

En la línea puramente bioquímica McGraw-Hill presenta una de las 

definiciones de fermentación más sencillas y completas de los libros de texto 

estudiados. Así mismo, incluye dentro del proceso fermentativo la ruta 

glucolítica, dándole sentido al proceso.  

La fermentación es un proceso catabólico anaerobio que ocurre en el 

hialoplasma y en el que se produce una degradación de la materia orgánica a 

biomoléculas orgánicas más simples, con el fin de obtener energía.  

La fermentación ocurre en dos etapas: La primera es la glucólisis, con 

la obtención de ácido pirúvico; la segunda etapa es la reducción del ácido 

pirúvico o una molécula orgánica, por ejemplo a ácido láctico o a etanol  (Rey 

et al., 2017, p.41). 

                                                 

 

 

 

3 Aunque el compuesto de 3 átomos de carbono al que se refiere la definición es el piruvato, no es 

mencionado en ningún momento en el libro de texto. De hecho, la glucólisis la define como la 

transformación de la glucosa en moléculas más sencillas de 3 átomos de carbono (p.34). 
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Sin embargo, la constante en los libros de texto es la poca presencia del 

concepto en sus líneas, así, por ejemplo, Oxford, trata someramente la 

fermentación cuando realiza una muy breve definición del catabolismo . 

“Catabolismo. De moléculas complejas se obtienen otras más simples y 

energía. (…) En la fermentación, las moléculas obtenidas están menos 

degradadas y son reacciones menos rentables energéticamente que la 

respiración aerobia. Se da en bacterias y levaduras” (López et al., 2015, p.182). 

La definición no solo es pobre, ya que nuevamente la presenta por 

comparación con la Respiración celular  en función de la eficiencia energética 

de la misma, sino que además parece que es un proceso que se produce solo en 

organismos unicelulares. 

En definitiva, en los libros de texto la fermentación se presenta como un 

proceso energético menos rentable que la respiración celular y que “sirve” para 

obtener productos relacionados con la biotecnología alimentaria. 

2.3.5.4 El concepto de Fotosíntesis 

La fotosíntesis al contrario que ocurría con la fermentación, es el 

concepto que más profusamente se trata en los libros de texto, dedicándole 

todos ellos un apartado especial en los temas de nutrición vegetal, sin duda 

debido a que aparece como uno de los contenidos esenciales en el currículo 

oficial (Decreto 98/2016). Sin embargo, la presentación que hacen de la misma 

las diferentes editoriales es muy dispar, yendo desde una sencilla 

transformación de materia inorgánica en orgánica hasta procesos muy 

complejos que implican la obtención de energía y poder reductor para obtener 
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dicha materia orgánica. Muestra de lo dicho sirvan lo mostrado por las 

editoriales Editex y SM. 

Editex define de manera muy simple la fotosíntesis en el bloque de 

nutrición vegetal y lo hace, por tanto, como proceso de nutrición aut ótrofa. La 

ventaja de esta primera aproximación es que utiliza el lenguaje que el alumno 

ha ido escuchando a lo largo de su etapa escolar, acerca del proceso, esto es, 

la transformación de la materia inorgánica (el CO2 atmosférico), en materia 

orgánica (glúcidos) por la intervención de la luz. Posteriormente, profundiza 

en el concepto desarrollando el proceso completo y explicando las dos fases de 

la misma: 

“La fotosíntesis es un proceso de nutrición autótrofa en el que, gracias 

a la energía de la luz, la materia inorgánica (CO2) se transforma en 

biomoléculas (glúcidos)” (López et al., 2008). 

SM sin embargo, presenta una definición de fotosíntesis compleja, 

difícil de digerir por el alumnado, ya que requiere de conocimientos más 

avanzados de química y que se centra en las dos fases de la misma:  

La fotosíntesis tiene lugar en los cloroplastos y se desarrolla en dos 

fases: (a) fase luminosa (…) la energía de la luz solar captada por la clorofila 

se utiliza para sintetizar ATP, romper las moléculas de agua y obtener 

hidrógeno(…) y oxígeno (b) fase oscura (…) tanto la energía almacenada en el 

ATP como el hidrógeno se utilizan para transformar l a materia inorgánica en 

orgánica (Pedrinaci et al., 2015, p.36). 
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Siguiendo la línea bioquímica de la editorial, McGraw-Hill muestra una 

definición muy sencilla pero bastante completa del proceso , en la que recuerda 

que la fotosíntesis es un proceso metabólico: 

“La fotosíntesis oxigénica se denomina así porque desprende oxígeno. 

(…) La fotosíntesis es el proceso anabólico mediante el cual moléculas 

inorgánicas se combinan para formar compuestos orgánicos simples, utilizando 

para ello la energía de la luz solar” (Rey et al., 2017, p.130). 

La transformación de la energía luminosa en energía química, como bas e 

del proceso fotosintético no es comúnmente empleada por las editoriales, 

honrosas excepciones la constituyen Santillana y Oxford.  

Por un lado, Santillana pone su énfasis en la transformación energética 

que se produce en el proceso fotosintético, aunque posteriormente recuerda la 

necesidad de agua y de CO2 como materia inorgánica para la producción de 

glúcidos en los cloroplastos: 

La fotosíntesis es un proceso mediante el que las plantas convierten la 

energía luminosa en energía química, que es utilizada para la síntesis de 

nutrientes orgánicos. Se lleva a cabo en cloroplastos (…) se requiere agua y 

dióxido de carbono. (…) Los productos finales de la fotosíntesis, 

principalmente azúcares y polisacáridos van a constituir la savia elaborada  

(Grence et al., 2015, p.250). 

Por otro, Oxford, aunque realiza una primera definición muy general que 

recuerda al alumnado toda su trayectoria académica como sucedía con Editex: 
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“La fotosíntesis es el proceso anabólico mediante el cual las plantas 

transforman la materia inorgánica en materia orgánica utilizando la energía 

luminosa” (López et al., 2015, p.278) . 

Posteriormente profundiza en el término y no solo enfatiza el proceso 

de transformación energética, sino que marca la importancia capital del proceso 

para la vida en la Tierra ya que (1) sintetiza materia orgánica a partir del CO2 

atmosférico, (2) transforma la energía solar en energía química y (3) libera 

oxígeno a la atmósfera porque es un producto de la fotosíntesis. Evidentemente 

otro de los puntos más interesantes de la afirmación es que no considera el 

oxígeno como producto de deshecho del proceso metabólico sino un bi en para 

los ecosistemas terrestres. En esta línea finaliza con una definición muy 

interesante: 

“La fotosíntesis es un proceso biosintético fundamental para la vida en 

nuestro planeta por ser el responsable de la incorporación de la energía 

luminosa a los procesos vitales y de la transformación de la materia inorgánica 

en orgánica” (López et al., 2015, p.279) . 

La fotosíntesis pues, es tratada en general como un proceso anabólico, 

propio de las plantas, en el que se transforma la materia inorgánica en  orgánica, 

gracias a la energía proveniente de la luz solar y que aporta el oxígeno 

necesario para la supervivencia de los ecosistemas planetarios , sin embargo, la 

relación que presenta con la respiración celular en general es deficiente, lo que 

puede ocasionar errores en la concepción global de ambas y por tanto en el 

ciclo de la materia. 
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2.3.6 Los contenidos sobre el metabolismo en el currículo 

Teniendo en cuenta el Decreto 98/2016, de 5 de julio, por el que se 

establecen la ordenación y el currículo de la Educación Secundaria Obligatoria 

y del Bachillerato para la Comunidad Autónoma de Extremadura, como 

trasposición del Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se 

establece el currículo básico de la Educación Secundaria Obligatoria y del 

Bachillerato (Real Decreto 1105/2014, de 26 de Diciembre, por el que se 

establece el Currículo Básico de la Educación Secundaria Obligatoria y del 

Bachillerato, 2015), encontramos que uno de los objetivos de la asignatura de 

Biología y Geología de 1º de bachillerato es el estudio de los niveles de 

organización de los seres vivos su composición química, organización celular 

y estudio de los tejidos animales y vegetales. 

Dicho decreto se encuentra estructurado en 9 bloques de contenidos de 

los cuales los 6 primeros están dedicados a la materia de Biología. Los temas 

relacionados con el metabolismo, aunque no se expliciten, aparecen de forma 

transversal en todos esos bloques, y más específicamente en los contenidos que 

se recogen a continuación en los bloques 1, 2, 5 y 6.  

En el bloque 1 se tratan los conceptos más generales de la nutrición y el 

metabolismo, la relación que existe entre ambos conceptos y se realiza la 

división entre procesos de construcción de materia propia o procesos 

anabólicos, como es el caso de la fotosíntesis y procesos destructivos para la 

obtención de la energía o reacciones catabólicas como son la fermentación y la 

respiración celular.  
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Bloque 1. Los seres vivos: composición y función  

Contenidos  Criterios evaluación  Estándares de aprendizaje evaluables 

Características de 

los seres vivos y los 

niveles de 

organización. 

1. Especificar las 

características que 

definen a los seres 

vivos. 

1.1. Describe las características que 

definen a los seres vivos: funciones 

de nutrición, relación y reproducción. 

 

En el Bloque 2, se tratan los conceptos relacionados con las estructuras 

celulares y orgánulos donde se producen las diferentes reacciones metabólicas .  

Bloque 2. La organización celular 

Contenidos  Criterios evaluación  Estándares de aprendizaje evaluables 

Modelos de 

organización 

celular: célula 

procariota y 

eucariota. Célula 

animal y célula  

vegetal.   

1. Distinguir una célula 

procariota de una 

eucariota y una célula 

animal de una vegetal, 

analizando sus 

semejanzas y  

diferencias.   

1.1. Interpreta la célula como una 

unidad estructural, funcional y 

genética de los seres vivos.  

1.2. Perfila células procariotas y 

eucariotas y nombra sus estructuras. 

Estructura y 

función de los 

orgánulos 

celulares.  

2. Identificar los 

orgánulos celulares, 

describiendo su 

estructura y función.   

2.1. Representa esquemáticamente 

los orgánulos celulares, asociando 

cada orgánulo con su función o 

funciones.   

 

En este bloque, aunque se estudian los procesos fundamentales en todos 

los seres vivos, por razones didácticas se tratan fundamentalmente a nivel de 

células eucariotas, presentado la estructura y función de las mitocondrias y 
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cloroplastos y ya de modo muy fútil, los fenómenos que acontecen en el 

citoplasma celular.  

Las reacciones metabólicas que acaecen en organismos procariotas, son 

poco desarrolladas, limitándose en muchas ocasiones a los procesos 

fermentativos, lo que podría llegar a generar la idea que los procesos 

respiratorios y fotosintéticos solo se producen en eucariotas.  

En el bloque 5 se profundiza en la nutrición vegetal y el carácter 

autótrofo de la misma y esencialmente en la fotosíntesis. Se centra en el 

proceso bioquímico en eucariotas por lo que se estudia la clorofila y el 

cloroplasto como pigmento y orgánulo imprescindibles en el proceso 

respectivamente. Se le da mucha importancia a la producción de materia 

orgánica pero también de oxígeno, para el mantenimiento de la vida en nuestro 

planeta. 

Bloque 5. Las plantas: sus funciones, y adaptaciones al medio  

Contenidos  Criterios evaluación  Estándares de aprendizaje evaluables 

La fotosíntesis.   5. Comprender las fases 

de la fotosíntesis, los 

factores que la afectan y 

su importancia 

biológica.   

5.1. Detalla los principales hechos 

que ocurren durante cada una de las 

fases de la fotosíntesis asociando, a 

nivel de orgánulo, dónde se producen.  

 5.2. Argumenta y precisa la 

importancia de la fotosíntesis como 

proceso de biosíntesis, 

imprescindible para el mantenimiento 

de la vida en la Tierra.   
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Nuevamente, puede llegar a parecer que solo las plantas superiores son 

capaces de realizar la fotosíntesis y que, por tanto, son las que aportan sus 

productos y subproductos al planeta, al no estudiarse los organismos 

unicelulares fotosintéticos. Se echa de menos en este bloque qu e no se trate 

con más profundidad el tema de la respiración celular, lo que también puede 

inducir a muchos de los preconceptos señalados para la respiración en plantas 

y su relación con la fotosíntesis.  

En el bloque 6 se ahonda en la nutrición animal y se trata especialmente 

la respiración celular incidiendo en la diferencia entre este proceso y los 

procesos de ventilación e intercambio gaseoso.  Sin embargo, el concepto de 

respiración celular queda en general fuera de contexto y se “pierde” entre todos 

los sistemas respiratorios que se estudian dentro del mundo animal.  

Bloque 6. Los animales: sus funciones, y adaptaciones al medio  

Contenidos  Criterios evaluación  Estándares de aprendizaje evaluables 

Funciones de 

nutrición en los 

animales. El 

transporte de gases 

y la respiración. La 

excreción.  

1. Comprender los 

conceptos de nutrición 

heterótrofa y de 

alimentación.  

1.1. Argumenta las diferencias más 

significativas entre los conceptos de 

nutrición y alimentación.   

1.2. Conoce las características de la 

nutrición heterótrofa, distinguiendo 

los tipos principales.  

8. Distinguir respiración 

celular de respiración 

(ventilación, 

intercambio gaseoso).   

8.1. Diferencia respiración celular y 

respiración, explicando el significado 

biológico de la respiración celular.  
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El desarrollo normativo de la Ley Orgánica 3/2020, de 29 de diciembre 

(LOMLOE) por la que se modifica la Ley Orgánica 2/2006, de 3 de mayo de 

Educación generó la reciente aprobación del Real Decreto 243/2022, de 5 de 

abril, por el que se establecen la ordenación y las enseñanzas mínimas del 

Bachillerato. 

Este RD permite esbozar lo que puede ser el tratamiento de los temas de 

metabolismo en el bachillerato, encontrando que ya en 2º adquiere un papel 

más importante, al adquirir la categoría de bloque (bloque D. Metabolismo) 

ampliando los conceptos a estudiar tanto del catabolismo (beta -oxidación de 

ácidos grasos) como del anabolismo (síntesis de aminoácidos o ácidos grasos).  

Para primero, el Real Decreto 243/2022, de 5 de abril, establece para la 

asignatura de Biología, Geología y Ciencias Ambientales, siete bloques de 

contenido. De ellos, los bloques E y F en los que se tratan los procesos de 

nutrición-metabolismo en plantas y animales, se corresponderían con los 

bloques 5 y 6 respectivamente. El bloque F que trataría el mundo de la 

microbiología y en el que se encuentra un apartado específico para el 

metabolismo microbiano, donde se resalta la importancia de las bacterias y su 

metabolismo en los ciclos biogeoquímicos como el del nitrógeno o el del 

carbono. Sin embargo, la verdadera importancia del metabolismo a nivel 

global, se va a estudiar en un nuevo bloque denominado de Ecología y 

Sostenibilidad (bloque B). En él, se trabajarán los flujos de energía y  materia 

a nivel de ecosistema. En líneas generales, parece que se apostará por la 

enseñanza del metabolismo tanto a nivel micro como macroscópico.  
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La trasposición de dicho RD a la legislación educativa extremeña, a 

través del DECRETO 109/2022, de 22 de agosto, por el que se establecen la 

ordenación y el currículo del Bachillerato para la Comunidad Autónoma de 

Extremadura, mantiene las proposiciones realizadas por el Real Decreto aunque 

varía la numeración de los bloques, pasando en 2º de ser el bloque de 

metabolismo el “D” al bloque “C”, aunque los saberes básicos se mantienen, 

no dando cabida al concepto de gluconeogénesis.  

También en primero se mantiene los saberes básicos  promulgados por el 

Real Decreto 243/2022, aunque la numeración de los bloques también cambia, 

pasando el bloque de Ecología y Sostenibilidad a ser el bloque D y los de 

nutrición animal y vegetal al F y G respectivamente y el de microbiología al 

H.  

En cualquier caso, se recomienda abordar la materia de una manera 

práctica basada en la resolución de problemas y en la realización de proyectos 

e investigaciones, fomentando la colaboración y no solo el trabajo individual. 

Es decir, desde la legislación se promueve que la metodología didáctica que se 

utilice sea activa, donde se reconozca al alumnado como agente de su propio 

aprendizaje, con el planteamiento de tareas complejas en las que  movilice los 

recursos y saberes necesarios para resolver dichos contextos, por lo que las 

propuestas que se desplieguen, lo hagan a partir de desafíos, problemas o 

escenarios reales locales y globales, que estén relacionados con los saberes 

básicos y que generen un interés sobre temas de actualidad.  
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2.4 Enseñanza y aprendizaje del Metabolismo II: metodologías 

El aprendizaje del metabolismo supone un problema de especia l 

dificultad para el alumnado de 1º de Bachillerato. A la cantidad de nuevos 

conceptos y procesos que deben conocer, se le añade un no menos importante 

número de concepciones alternativas que han ido adquiriendo a lo largo de su 

proceso de aprendizaje. Estas ideas, van desde la interpretación de la 

Respiración Celular como un simple proceso de intercambio gaseoso, al 

entendimiento de la fotosíntesis como un proceso fragmentado  en el que no 

existe una conexión entre sus partes, para finalizar con un desconoc imiento 

prácticamente total de los procesos fermentativos  (Salinas, 2020). 

Actualmente, se están impulsando numerosas metodologías didácticas 

basadas en el trabajo por proyectos.  Entre ellos destacan el “Aprendizaje 

basado en problemas” o “Aprendizaje y servicio” , la “Clase invertida” o la 

“Gamificación”. En el campo de la enseñanza de las ciencias, se han 

desarrollado nuevos marcos en los que confluyen distintas concepciones y 

prácticas, pero siempre dentro de una metodología de aprendizaje basada en la 

realización de “proyectos” como el “Aprendizaje por indagación”, el 

“Aprendizaje basado en la modelización”, “Ciencia, Tecnología, Ingeniería, 

Matemática (STEM)”.  Es decir, se están implementando una extensa batería 

de propuestas metodológicas que aunque difieren en la definición de contexto 

idóneo, en los objetivos de aprendizaje o en la forma de concebir y aplicar un 

proceso de investigación, tienen como finalidad transformar la realidad 

educativa (Sanmartí & Márquez, 2017). A pesar de las diferencias expuestas , 

para Sanmartí y Márquez, todas estas metodologías presentan rasgos comunes: 
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a) Parten del estudio de alguna situación o problema contextualizado.  

b) Se “investiga” para dar respuesta a preguntas, dudas o retos, iniciales 

o que van surgiendo a lo largo de la realización del proyecto.  

c) Se aprenden, a partir del contexto y en  respuesta a preguntas, 

conocimientos clave y transferibles a la interpretación y actuación en otros 

contextos. 

d) Se incluyen contenidos y evaluaciones auténticas, con objetivos 

didácticos específicos. 

e) Se da a los alumnos la oportunidad de trabajar rel ativamente 

autónomamente por periodos de tiempo extensos.  

f) El profesor facilita, pero no dirige.  

g) Se trabaja en grupos heterogéneos, y se promueve el aprendizaje 

cooperativo y la reflexión. 

h) Se utilizan herramientas para aprender de manera interacti va, 

promoviendo el uso de tecnologías digitales (cognitivas).  

i) Se finaliza con alguna acción en el entorno que planifican los propios 

estudiantes. 

Todas estas metodologías se engloban dentro de lo que se ha denominado 

aprendizaje activo, ya que, en él, se busca la mayor implicación y participación 

del estudiante, siendo este el protagonista del mismo. Entre las estrategias para 

el aprendizaje activo, se ubican las de aprendizaje cooperativo y colaborativo.  
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Las diferencias entre ambos han sido analizadas por diferentes autores, 

y no hay un acuerdo claro. Duran & Monereo (2012), señalan que el aprendizaje 

colaborativo se caracteriza por un formato menos estructurado y más simétrico  

que el cooperativo, en el que los trabajos no son definidos por el profesor sino 

por los alumnos; donde la responsabilidad es individual y grupal, mientras que 

en el cooperativo es proporcional entre los componentes del grupo y en el que 

el trabajo es conjunto, mientras que en el cooperativo se produce una división 

del trabajo. 

 Dentro de nuestro trabajo de investigación, el proyecto que presentamos 

tiene un poco de ambas metodologías por lo que en este estudio optaremos por 

denominarlos de forma común, aprendizaje colaborativo. En definitiva, la idea 

que cohesiona ambas estrategias y por la que nos regimos es que la 

construcción de conocimiento se produce a través de la interacción social.  

2.4.1 Aprendizaje basado en proyectos  

El aprendizaje basado en proyectos es una metodología basada en la 

investigación – acción, cuyo objetivo es organizar los contenidos curriculares 

bajo un enfoque globalizador y significativo en la que los estudiantes planean, 

implementan y evalúan proyectos que tienen aplicación en el mundo r eal más 

allá del aula de clase (Blank, 1997; Muñoz & Díaz, 2009). Propuesto 

inicialmente como tal por Kilpatrick (1918), parte de la necesidad filosófica de 

un propósito para que se produzca aprendizaje  (Larmer & Mergendoller, 2011).  

Para Morsund (1998), en un aprendizaje basado en proyectos los 

estudiantes trabajan colaborativamente para desarrollar un producto y, durante 

este desarrollo, surgen varios caminos de aprendizaje y cada estudiante se hace 
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responsable de su aprendizaje, que se construye colectiva y con textualmente 

(citado en Pereira et al., 2018). De estas definiciones iniciales se ha 

evolucionado a nuevas formulaciones de la metodología (Sanmartí & Márquez, 

2017), y en el momento actual se suele entender como aquellos proyectos en 

los que el propósito de elaborar un producto o resolver un problema actúa de 

motor para el aprendizaje, que adquiere un cariz instrumental en la experiencia 

del alumno (Larmer et al., 2015). 

La dinámica de esta metodología se basa en la elaboración de preguntas, 

debates, plan de trabajo, prueba de hipótesis, recolección y análisis de datos, 

confirmación o refutación de hipótesis, intercambio de información sobre los 

proyectos y propuesta de nuevas preguntas. Son ciclos continuos e 

interconectados que conducen al desarrollo del producto final.  

En el aprendizaje basado en proyectos el docente actúa como facilitador, 

ofreciendo a los alumnos recursos y asesoría a medida que realizan sus 

investigaciones, los asiste en la definición de proyectos coherentes con los 

objetivos del currículo y contextualizados con su vida cotidiana. Debe brindar 

apoyo para el aprendizaje y promover oportunidades frecuentes de evaluación 

y autoevaluación para que el proceso sea lo más importante y no solo el 

producto final desarrollado (Barron et al., 1998). Este modelo de aprendizaje 

por todo ello permite desarrollar habilidades para la toma de decisiones, 

habilidades de carácter creativo y habilidades para resolver problemas (Cook 

et al., 2012). 

Para Pereira et al. (2018) es una estrategia eficiente en la enseñanza de 

la Bioquímica y especialmente del metabolismo para los estudiantes de la 
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Licenciatura en Ciencias Biológicas, futuros docentes; ya que es capaz de unir 

las tres dimensiones para el desarrollo de competencias: la construcción del 

conocimiento, el desarrollo de habilidades como el trabajo en equipo, la 

comunicación oral y escrita,  o la utilización de herramientas digitales, así como 

la demostración de actitudes mediante el uso de la Bioquímica en la prevención 

o solución de desórdenes metabólicos. 

2.4.2 Aprendizaje basado en problemas  

El aprendizaje basado en problemas o problem based learning (PBL) 

tiene sus orígenes en la Universidad McMaster, en Hamilton (Canadá), donde 

se implementó a mediados de los años 60, para solventar un problema de salud 

de la zona.  

Es un enfoque de enseñanza-aprendizaje con una base constructivista 

que se caracteriza por el trabajo en equipo y el uso de problemas reales como 

estímulo para desarrollar habilidades de solución de problemas y adquirir 

conocimientos específicos (McGrath, 2002). 

Es un método mediante el cual los alumnos construyen su conocimiento 

sobre la base de problemas de la vida real.  El problema no es más que una 

excusa para la construcción del conocimiento, es un conjunto de sucesos 

preparado por docentes expertos para iniciar el proceso de aprendizaje que debe 

presentar dos características esenciales: la familiaridad y la contextual ización 

que junto al pensamiento cotidiano son ingredientes de la motivación  (Font, 

2004).  

Gil-Galván (2018) señala como características principales de este tipo 

de enseñanza las siguientes: 
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 Fomentan el papel protagonista del alumno en el proceso de 

enseñanza-aprendizaje, implicándolo activamente en su 

aprendizaje y en la autorregulación del mismo.  

 Potencian el desarrollo y optimización de competencias tendentes 

a la profesionalización del alumnado. 

 El papel del docente es el de guía que orienta y estimula el 

aprendizaje del alumno. 

García et al. (2021) utilizan el aprendizaje basado en problemas con 

alumnos universitarios de los grados de Biología y Bioquímica, como estrategia 

para potenciar el aprendizaje del metabolismo del glucógeno, encontrando que 

aumentaban notablemente las calificaciones positivas de los alumnos. 

2.4.3  Aprendizaje colaborativo 

El aprendizaje colaborativo es definido por Johnson et al. (1999)  como 

el uso instruccional de pequeños grupos de tal forma que los estudiantes 

trabajen juntos para maximizar su propio aprendizaje y el de los demás .  

Esta idea inicial de aprendizaje mediante un “trabajo juntos” Calzadilla 

(2002), la va a denominar como un proceso de construcción social del 

aprendizaje que va a ser potenciada por otra serie de cualidades del trabajo en 

equipo, de esta manera lo define como proceso de socioconstrucción del 

conocimiento que permite conocer las diferentes configuraciones potenciales 

que posibiliten afrontar un problema, fomentar la tolerancia a la diversidad y 

potenciar habilidades que diseñen una alternativa conjunta.  
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Siguiendo los principios de la neuroeducación Román (2021) le da una 

vuelta de tuerca más definiendo este tipo de aprendizaje como el desarrollo de 

habilidades neurocognitivas individuales y grupales,  a través de actividades 

didácticas de interacción social, que implican un trabajo en equipos pequeños, 

donde todos los miembros colaboran para alcanzar un objetivo común de 

aprendizaje.  

El aprendizaje colaborativo trata de propiciar circunstancias que 

provoquen el desarrollo de habilidades tanto individuales como de grupales, 

desde el debate entre alumnos, siendo cada cual el responsable de su 

aprendizaje (Lucero, 2003). Onetti (2011) va más allá y señala que la 

responsabilidad en el aprendizaje es cosa del grupo que desempeña el trabajo 

propuesto. La idea que subyace es que, si los alumnos quieren triunfar como 

equipo, animarán a sus compañeros a hacerlo bien y les ayudarán a que así sea.  

Es pues, una propuesta de enseñanza-aprendizaje basada en los 

conceptos de cooperación, trabajo en equipo, comunicación y responsabilidad, 

en el que se van a amplificar una serie de habilidades neurocognitivas, tanto a 

nivel individual como colectivo, debido a un procedimiento de interacción 

social.  

No obstante, para que los grupos colaborativos sean eficaces, Johnson 

(1999) propone una serie de requerimientos:  

a) Interdependencia positiva, esto es, que los alumnos sepan que los 

esfuerzos de cada uno benefician a todos .  
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b) Responsabilidad individual y grupal, que implica que cada uno debe 

ser responsable de su trabajo y no aprovecharse del de los demás. 

c) Interacciones promotoras.  El alumno debe promover el éxito de los 

compañeros, ayudándolos, compartiendo recursos, etc.  

d) Desarrollo de las competencias de trabajo en equipo, es decir, 

aprender a ejercer un buen liderazgo o afrontar los conflictos entre otras.   

e) Autoevaluación crítica del trabajo realizado en el seno del grupo , para 

determinar qué conductas se deben mantener y cuáles erradicar para alcanzar 

su objetivo final.  

El aprendizaje colaborativo es una metodología que se ha mostrado 

eficaz como alternativa a la enseñanza tradicional en diversos estudios  (Slavin, 

2011), permitiendo además facilitar la alfabetización científica del alumnado 

y generar en los mismos un cúmulo de emociones positivas hacia el estudio y 

aprendizaje de las ciencias (Cubero et al., 2018; Rodas & Cubero, 2022).  

Sin embargo, no hay que olvidar que todos estos procesos que implican 

un aprendizaje activo, presentan ciertos obstáculos como son la resistencia de 

los docentes a actuar como facilitadores o mediadores; la compleja 

organización del proceso de aprendizaje, especialmente cuando se relaciona 

con el proceso de evaluación; y la dificultad para cumplir con toda la 

programación del curso (Blumenfeld et al., 1991). 

El aprendizaje colaborativo está dando muy buenos resultados en el 

aprendizaje de conceptos bioquímicos y de biología molecular. Souza-Júnior 

et al. (2015) proponen el trabajo a través de la plataforma moodle y encuentran 
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mayor satisfacción en el alumnado de secundaria y un incremento en el 

aprendizaje de contenidos. A nivel universitario, Magnarelli et al. (2009) 

proponen un estudio cualitativo en alumnos de Bioquímica clínica, encontrando 

que el trabajo colaborativo en pequeños grupos favorecía un aprendizaje 

significativo y un aumento del porcentaje de alumnos aprobados en la materia.  

Pereira & Campos (2021) formulan un proyecto interactivo para el aprendizaje 

del metabolismo con alumnos universitarios, en el que mediante el aprendizaje 

colaborativo logran resultados más positivos que con el proceso de enseñanza 

tradicional. 
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2.5 Acuaponía. Una metodología activa para la enseñanza científica 

del Metabolismo 

La palabra acuaponía es un anglicismo tomado del término inglés 

“aquaponics”, que procede de “aquaculture” (acuicultura) e “hydroponics” 

(hidroponía). Es una actividad que combina la acuicultura (cría de especies 

acuáticas) y la hidroponía (cultivo de plantas sin suelo, sobre soportes con 

soluciones acuosas de nutrientes) en un mismo sistema integrado y sostenible.  

La acuicultura, según la FAO, es una actividad dirigida a producir y 

engordar organismos acuáticos en su medio.  Sin embargo, la intensificación de 

dicha actividad representa una causa relevante de preocupación ambiental a 

nivel global, ya que implica la sobreexplotación de los recursos hídricos y 

terrestres, principales elementos utilizados en este tipo de producción pecuaria 

(Amirkolaie, 2011; Piedrahita, 2003) generando sus desechos graves impactos 

en los medios acuáticos (Crab et al., 2007; Tacon & Forster, 2003). Una de las 

opciones más aclamadas para reducir estos impactos, es la tecnología del 

Sistema de Recirculación de Aguas (SRA) que utiliza aproximadamente un 

90% menos de agua que otros sistemas convencionales.  

Por otro lado, la hidroponía se define como un conjunto de técnicas que 

permiten el cultivo de plantas en un medio libre de suelo. Está basada en la 

utilización de mínimo espacio, mínimo consumo de agua y máxima producción 

y calidad. 

En los sistemas hidropónicos, el suministro de agua y de minerales se 

realiza mediante soluciones nutritivas con o sin un medio de cultivo (por  

ejemplo, lana de roca, turba, perlita, piedra pómez, fibra de coco, etc.). Se 
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pueden dividir en sistemas abiertos, donde la solución nutritiva excedente no 

se recicla, y sistemas cerrados, donde el exceso de flujo de nutrientes de las 

raíces se recolecta y se recicla nuevamente al sistema (Maucieri et al., 2019). 

De la confluencia de estas dos estrategias de producción y buscando la 

sostenibilidad y el respeto al medio ambiente surge la acuaponía. El origen de 

esta técnica parece remontarse a la antigua China, donde los agricultores a lo 

largo del río Nanxi, en la provincia de Zhejiang, usaban esta práctica para 

producir peces y cultivar arroz con los efluentes que provenían de ellos. Al 

parecer, situaban jaulas con patos sobre un tanque de peces, de tal forma que 

los excrementos y la comida no consumida por los animales de la granja, caían 

sobre dichos peces, siendo a su vez su alimento. La comida no procesada y los 

residuos de los peces seguían hacia el río donde eran consumidos por siluros, 

siendo utilizados las aguas para regar los campos de arroz, aumentando la 

producción de los mismos (Jones, 2002). 

El conocimiento de los pueblos indígenas sobre los ecosistemas 

generalmente ha dado como resultado a lo largo de la historia diversos paisajes 

agrícolas manejados para múltiples usos, lo que redundaba en la 

autosuficiencia alimentaria local (Altieri, 2004). De este modo, la siguiente 

referencia que podemos encontrar la hallamos en el Lago Tenochtitlan con las 

tradicionales “Chinampas” o balsas de madera recubiertas de tierra vegetal que 

se situaban en los lagos poco profundos donde se cultivaban flores y plantas y 

se pescaban los peces, y que tuvo su apogeo en el siglo XVI.  

Sin embargo, se considera que los padres de la moderna acuaponía 

fueron John y Nancy Todd, que junto a William McLarney en 1969, fundan el 
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centro New Alchemy Institute donde se desarrolló la agricultura moderna 

orgánica y el concepto de acuicultura sostenible, aquí utilizando los mismos 

principios de diseño que se encuentran en la  naturaleza construyen sus “living 

machines” que recreaban los ecosistemas acuáticos. Posteriormente, en los 

años 80 John y Nancy dejan New Alchemy y dan un giro radical, transformando 

los sistemas diseñados para producir alimentos en sistemas planteados p ara la 

eliminación de desechos (Harman & Dietrich, 2018). 

También en los años 80 se crean los primeros sistemas acuapónicos 

modernos, empleando como substrato para las plantas camas de arena, en ellos 

se utiliza por primera vez la tilapia azul (Oreochromis aureus) debido a su gran 

versatilidad (Mcmurtry & Sanders, 1988). En estos primeros equipos 

denominados sistemas integrados acuicultura-olericultura4, se producen 

tomates (Lycopersicon esculentum),  guisantes (Phaseolus vulgaris) y pepinos 

(Cucumis sativus) (Ver figura MT10).  

                                                 

 

 

 

4 La RAE no reconoce el vocablo olericultura, el cual sería una traducción literal del término anglosajón 

olericulture, que se refiere a la rama de la horticultura que estudia el cultivo de las plantas herbáceas que 

son utilizadas como alimento.  
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A lo largo de la siguiente década en diversos trabajos se sugiere la 

necesidad de la integración de la acuicultura con la agricultura, ya que, se gún 

los autores, dichos sistemas pueden reducir el requerimiento de agua para la 

producción de proteínas de calidad y productos vegetales frescos en relación 

con ambos sistemas de cultivo operados de forma independiente. Esto es debido 

a que los sistemas de co-cultivo de peces utilizan los subproductos nutritivos 

de la piscicultura como insumos directos para la producción de vegetales, 

reciclando constantemente la misma agua (McMurtry et al., 1993, 1997; 

Rakocy et al., 1992).  

Se define pues la acuaponía como sistema de producción de alimentos 

que incluye la incorporación de dos o más componentes en un diseño basado 

en la recirculación de agua, en el que los excesos de alimento de los peces, así 

como sus productos de excreción son transformados en nutrientes gracias a la 

acción de bacterias nitrificantes y absorbidos por las plantas cultivadas 

hidropónicamente (García-Ulloa et al., 2005; Rakocy et al., 2010) .  

 

1. Cultivos de hortalizas 

2. Cama de Arena  

3. Aireador 

4. Bomba de agua 

5. Tanque de Peces 

Figura MT 10. Adaptación del Sistema Acuapónico planteado por McMurtry et al 1993. En dicho 

sistema se producían tomates (Lycopersicon esculentum Mill.) y tilapias (Oreochromis aureus L.). 
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En definitiva, la acuaponía, presenta una serie de ventajas sobre los 

sistemas tradicionales de producción de alimentos ya que reduce los gastos 

operativos, tanto los costes del tratamiento de los efluentes de la acuicultura 

como los costes de las soluciones de nutrientes empleados en hidroponía, que 

supondrían considerar cada sistema (acuicultura e hidroponía) individualmente 

(Love et al., 2015).  

Además no solo reduce la cantidad de agua empleada, sino también la 

cantidad de nitrógeno amoniacal en las descargas de efluent es,  lo que permite 

abordar los objetivos de desarrollo sostenible, en particular para regiones 

áridas o áreas con suelos no cultivables (Goddek et al., 2019).  Representa un 

ahorro en el proceso productivo, ya que la mayoría de los nutrientes para las 

hortalizas son producidos por los peces, en un mismo tiempo se obtienen 

productos animales y vegetales que pueden ser utilizados para consumo 

humano, disminuyendo significativamente el impacto al ambiente y 

optimizando recursos, tales como mano de obra, espacio físico, agua y 

nutrientes (Beltrano & Giménez, 2015). Por tanto, la acuaponía produce 

vegetales con un mayor valor añadido ya que pueden ser considerados como 

productos ecológicos. Es, por tanto, un modelo de producción sostenible de 

alimentos en el que se integran la agricultura de plantas y animales, de manera 

que puede disminuir la presión de pesca en los mares y ríos, además de reducir 

otro tipo de producciones animales terrestres menos sustentables proveyendo 

otra fuente de proteína animal (Somerville et al., 2014).  

Por todo ello, la acuaponía no puede ser considerada exclusivamente 

como ciencia o tecnología, o como una forma de autoconsumo ecológico y 
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sostenible, o incluso como una actividad económica que potencie el empleo 

verde, sino como una herramienta de gran valor didáctico en las clases de 

Biología (Diver, 2000).  

Coincido con Scaglione et al., (2019) en que la acuaponía puede ser 

utilizada como recurso didáctico transversal en el que se puede experimentar 

la interdisciplinariedad, donde las disciplinas son instrumentos que ayudan y 

contribuyen a descubrir e interpretar la realidad, donde se percibe la globalidad 

de la naturaleza, en la que casi todo está relacionado, nada está incomunicado 

y todo forma parte de todo.  

2.5.1 Fundamentos biológicos del sistema acuapónico  

Se fundamenta en el ciclo del nitrógeno en los que los agentes biológicos 

primordiales son los peces, las plantas y las bacterias nitrificantes. El nitrógeno 

es un elemento esencial para todos los seres vivos, dado que forma parte de los 

ácidos nucleicos (ADN y ARN), aminoácidos, proteínas y otros componentes 

celulares (Pratt & Cornely, 2014).  

La entrada de nitrógeno en los sistemas acuapónicos proviene del 

alimento que se les proporciona a los peces, tanto de los nutrientes que no 

procesan como de las sustancias de deshecho que genera su metabolismo, que 

es excretado por los peces en forma de nitrógeno amoniacal (90%)  (Timmons 

et al., 2018). Aunque las plantas pueden incorporar es ta forma de nitrógeno, el 

nitrato es la principal forma química mediante el que las plantas incorporan el 

nitrógeno a sus células, sintetizando así sus proteínas, lo que se traduce en su 

crecimiento vegetativo (Zou et al., 2016). 
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Hay que tener en cuenta, además, que el nitrógeno amoniacal es 

extremadamente tóxico para los propios peces, por lo que es necesario 

eliminarlo de las aguas, para ello, el amonio sufre un proceso de nitrificación 

que implica una primera oxidación a nitrito llevada a cabo por bacterias del 

género Nitrosomonas y posteriormente este nitrito es oxidado a nitrato por 

bacterias del género Nitrobacter, la estequiometría del proceso se puede 

sintetizar de la siguiente manera (adaptado de Pérez, 2001): 

1. Producción de nitrito mediante Nitrosomonas sp. 

NH3 + 2H+ + O2 + 2e- → NH2 OH + H2O → NO2
- + 4e- + 5H+ 

2. Producción de nitrato mediante Nitrobacter sp. 

NO2
- + H2O → NO3

- + 2H+ 

En el sistema acuapónico (ver maqueta del mismo en figura MT 11) este 

efluente de la acuicultura es recogido por el biofiltro, que dispone de las 

bacterias nitrificantes que realizarán el proceso de nitrificación descrito en 

líneas precedentes y que se sitúa previo al sistema hidropónico.   

De esta manera, el nitrógeno amoniacal excretado por los peces e s 

transformado en nitratos proporcionando una fuente de nitrógeno para el 

crecimiento de las plantas.  
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Figura MT 11. Maqueta del Proyecto Aquaroca elaborada por los alumnos de 3º de la ESO de 

Educación Plástica y Visual. En azul podemos observar los biofiltros donde encontraríamos las 

bacterias nitrificantes. En gris las tuberías de PVC que formarían el sistema NFT.  

2.5.2 El sistema acuapónico como recurso didáctico  

En el mundo actual parece imprescindible que las nuevas generaciones 

adquieran un conjunto de conocimientos y de aptitudes básicas en las 

disciplinas científicas. Buch (2003) o Edwards et al. (2004), sugieren que esta 

formación científica de base, debe permitir a los jóvenes comprender y 

participar, con responsabilidad, en la búsqueda de soluciones a los problemas 

del mundo. 

En este sentido la acuaponía, proporciona un contexto excelente para la 

enseñanza, el aprendizaje y la aplicación del contenido académico, 

particularmente en ciencias y matemáticas (Jiménez, 2013; Schneller et al., 

2015; Wardlow et al., 2002), pero también para promover un aprendizaje 

práctico, experiencial e integrado y para fomentar una alimentación saludable, 
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potenciar una agricultura sostenible y promover el cuidado y apego por el 

medio ambiente (Lehner, 2008; Nelson, 2007; Wardlow et al., 2002). 

Los sistemas acuapónicos de interior tienen el potencial de llevar el 

mundo natural al aula, al tiempo que fomentan el uso de la experimentación y 

el aprendizaje práctico. En un estudio realizado con alumnos de 5º y 6º grado  

Schneller et al. (2015) encontraron avances estadísticamente significativos en 

las puntuaciones sobre el conocimiento ambiental del grupo de tratamiento 

frente al grupo de control, así como mayores actitudes positivas para la 

preservación del medio ambiente. 

En una investigación de tipo exploratorio con docentes que emplearon 

la acuaponía en sus clases como parte de un proyecto STEM sobre 

alimentación, Hart et al. (2013) muestran que pese a los problemas de tipo 

técnico que encontraron a la hora de implementar los equipos acuapónicos, los 

participantes, valoraron positivamente las experiencias de aprendizaje 

generadas por la acuaponía y su aplicación en las clases. 

Para Jiménez (2013) el empleo de la acuaponía en educación, favorece 

la investigación del alumno lo que facilita un aprendizaje significativo, cambia 

el rol del docente al de facilitador del proceso de enseñanza y favorece el 

enfoque investigador del currículo. Todo ello es debido a que el sistema 

acuapónico entre otras acciones. 

a) Se adecúa al ambiente de la clase, lo que facilita la labor 

investigadora. 
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b) Promueve la formulación de problemas, provocando en el alumno 

curiosidad y deseos de indagar. 

c) Pone en juego las informaciones previas de los alumnos (creencias, 

representaciones, pre-conceptos, etc.) sobre el modelo que se investiga. 

La acuaponía no solo favorece unos aprendizajes significativos sino que 

permite situar al alumno dentro del contexto natural, favoreciendo la 

integración de los mundos micro y macroscópicos; en este sentido, Muñoz 

(2016) afirma que la acuaponía es un sistema adecuado para la explicación en 

los primeros niveles educativos, de la relación entre lo micro y lo macroscópico 

y una oportunidad de explorar el entorno natural generando interpretaciones 

sobre la realidad cercana, aprovechando la curiosidad natural del alumno sobre 

los seres vivos.  

Por otro lado, la tendencia actual en educación es la de integración de 

saberes, para obtener un aprendizaje global y práctico a la par que atractivo y 

eficaz, lo que permite preparar al alumno para la vida real. Estos mimbres son 

los que busca el hecho de evaluar por competencias , que implica el conectar la 

teoría, con el análisis y la práctica, adquiriendo conocimientos al mismo tiempo 

que habilidades. Estas ideas se plasman muy bien en la utilización didáctica de 

los sistemas acuapónicos como manifiesta Oliva (2017). Según este autor, la 

Acuaponía es una herramienta que facilita el aprendizaje a través de la 

interdisciplinariedad. En su estudio realizado con docentes y alumnos 

universitarios destaca que el modelo acuapónico permite la retroalimentación 

y estímulo para la transversalidad de contenidos en la docencia.  
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La acuaponía es pues un sistema que favorece el aprendizaje de materias 

científicas de una forma integradora, es muy útil para el trabajo por 

competencias y puede ser empleada para el estudio de conceptos complejos 

relacionados con procesos metabólicos como la fotosíntesis , la germinación o 

el crecimiento vegetativo (Jiménez, 2013). 
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Definir un problema significa especificarlo en detalle y con precisión. 

Cada cuestión y aspecto subordinado que deban responderse han de 

ser delimitados. Deben determinarse los límites de la investigación. 

(F. Whitney, 1999) 
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Capítulo 3. Planteamiento del 

problema 

 

 

 

 

Preguntas de Investigación

Hipótesis planteadas

Objetivos

•3.3.1. Objetivo principal. Analizar la intervención activa mediante el 
proyecto Aquaroca para el conocimiento del Metabolismo

•3.3.2. Objetivos secundarios: Análisis del Aprendizaje sobre los conceptos 
de Metabolismo, Fermentación, Respiración Celular y Fotosíntesis

•3.3.3. Relación entre Objetivos, Preguntas de Investigación e Hipótesis

3.1 

3.2 

3.3 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.  

3.1 Preguntas de Investigación 

La pregunta general de investigación establece  los límites de la 

investigación, así como la dirección del estudio, que para esta tesis doctoral es 

la pertinencia del empleo de la metodología Aquaroca en el proceso de 

enseñanza-aprendizaje de conceptos metabólicos complejos. De esta pregunta 

general, brotan una serie de cuestiones más específicas recogidas a 

continuación:  

PI-1. En cuanto al rendimiento académico del alumnado, ¿aparecen 

diferencias según se utilice la metodología tradicional o la de Aquaroca en la 

enseñanza de los conceptos metabólicos?  

PI-2. ¿Los alumnos presentan algún tipo de cambio en su estructura 

mental con respecto a los conceptos metabólicos dependiendo de la 

metodología empleada? 

PI- 2.1. ¿Cómo aparece representada la estructura cognitiva de un 

estudiante de 1º Bachillerato respecto a la Respiración Celular, la 

Fermentación, la Fotosíntesis y el Metabolismo?  

PI- 2.2. ¿Qué similitudes tienen las Redes Asociativas Pathfinder del 

alumnado comparadas con la Red Básica Conceptual y la Red del profesor?  

 

3.2 Hipótesis planteadas  

Una vez establecido nuestro marco de estudio a través de las preguntas 

de investigación y tras conocer a fondo la teoría sobre el tema a investigar , se 
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enuncian las hipótesis de trabajo que deben ser congruentes a la o las preguntas 

de investigación.  

Para la PI-1 presentamos las siguientes hipótesis:  

Hipótesis 1.1. Para la variable Aprendizaje, existen diferencias 

estadísticamente significativas entre los alumnos que experimentan una 

metodología basada en Aquaroca y los que reciben una metodología 

tradicional.  

Hipótesis 1.2. Los puntajes medios obtenidos en los cuestionarios de los  

alumnos del grupo experimental son mejores que los puntajes logrados por los 

alumnos del grupo de control para los cuatro conceptos estudiados  

(Metabolismo, Respiración Celular, Fermentación y Fotosíntesis).  

Hipótesis 1.3. El alumnado de 1º de bachillerato participante muestra 

diversas ideas previas sobre los contenidos objeto de estudio, las cuales 

disminuyen en los que reciben la metodología Aquaroca.  

Para la PI-2: 

Hipótesis 2.1. No existen diferencias significativas en la coherencia de 

las redes, medida mediante el Índice de Coherencia de Redes, del alumnado del 

grupo Aquaroca y del grupo Control para ninguno de los conceptos metabólicos 

objeto de estudio. 

Hipótesis 2.2. La complejidad de las redes del alumnado, medida 

mediante el Índice de Complejidad de Redes, del grupo Aquaroca para los 

conceptos metabólicos de Metabolismo, Respiración Celular, Fermentación y 

Fotosíntesis, es mayor que las del alumnado del grupo de control.  
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Hipótesis 2.3. La similitud entre las redes del alumnado y las del 

docente, medida mediante el Índice de Similaridad de Redes, para los 

conceptos metabólicos de Metabolismo, Respiración Celular, Fermentación y 

Fotosíntesis, es mayor en el alumnado del grupo experimental que en el del 

grupo de control. 

Hipótesis 2.4. La similitud de las redes del alumnado para los conceptos 

de Metabolismo, Respiración Celular, Fermentación y Fotosíntesis, es mayor 

con las redes del profesor que con las redes de la Ciencia.  

3.3 Objetivos  

3.3.1 Objetivo principal. Analizar la intervención activa mediante el proyecto 

Aquaroca para el conocimiento del Metabolismo 

Este objetivo se puede a su vez desglosar en varios objetivos específicos:  

OPE-1. Evidenciar las mejoras en el aprendizaje del metabolismo en los 

alumnos que recibieron la metodología Aquaroca.   

OPE-2. Observar si existen diferencias significativas en los resultados 

obtenidos en las pruebas, entre los alumnos en los que se utilizó el método de 

enseñanza/aprendizaje Aquaroca y en los que se aplicó el método tradicional.  

 OPE-3. Analizar las Redes Asociativas Pathfinder (RAP) de los 

alumnos con el fin de comprobar si aparecen cambios en su estructura cognitiva 

en función de la metodología empleada, así como cambios en la coherencia, 

similaridad y complejidad de la misma.  
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3.3.2 Objetivo secundario: Análisis del Aprendizaje sobre los conceptos de 

Metabolismo, Fermentación, Respiración Celular y Fotosíntesis 

El objetivo secundario en función del objetivo principal, se puede 

dividir en varios objetivos específicos: 

OSE-1.1. Establecer si existen mejoras en el aprendizaje del concepto 

de Metabolismo para el alumnado del grupo Aquaroca frente a los del grupo 

Control. 

OSE-1.2. Observar las mejoras en el aprendizaje del concepto de 

Respiración Celular entre los alumnos que recibieron la instrucción Aquaroca 

frente los alumnos del grupo Control.  

OSE-1.3. Determinar los progresos en el aprendizaje del concepto de 

Fermentación obtenidos por los alumnos que recibieron la metodología 

Aquaroca. 

OSE-1.4. Identificar los avances obtenidos por el alumnado del grupo 

Aquaroca en el aprendizaje del concepto de Fotosíntesis.  

OSE-2.1. Comprobar si las redes asociativas de cognición del alumnado 

tanto de Aquaroca como de Control, presentan diferencias en cuanto a la 

coherencia interna de las mismas para los conceptos de Metabolismo, 

Respiración Celular, Fermentación y Fotosíntesis.  

OSE-2.2. Observar si las redes asociativas de cognición del alumnado 

tanto de Aquaroca como de Control, presentan diferencias  en cuanto a la 

complejidad estructural para cada uno de los conceptos estudiados.  
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OSE-2.3. Analizar si existe similitud entre las redes asociativas de 

cognición generadas por el profesor para los conceptos de Metabolismo, 

Respiración Celular, Fermentación y Fotosíntesis , y las del alumnado tanto del 

grupo Aquaroca como del grupo Control.  

OSE-2.4. Documentar la similitud existente entre las redes asociativas 

de cognición generadas a partir de los libros de texto para los conceptos de 

Metabolismo, Respiración Celular, Fermentación y Fotosíntesis, y las del 

alumnado tanto del grupo Aquaroca como del grupo Control.  

3.3.3 Relación entre Objetivos, Preguntas de Investigación e Hipótesis 

En el siguiente cuadro (Tabla P1) se recogen las relaciones existentes 

entre los objetivos, las preguntas de investigación y las hipótesis del estudio . 

Tabla P 1. Relación entre las preguntas de investigación creadas, las hipótesis planteadas y los 

objetivos de investigación. 

Preguntas de 

Investigación 

Hipótesis Objetivo Principal Objetivos 

Secundarios 

PI-1 H-1.1, H-1.2 y H-

1.3 

OPE-1, OPE-2 OSE-1.1, OSE-1.2, 

OSE-1.3, OSE-1.4 

PI-2 PI-2.1 H-2.1 y H-2.2 OPE-2, OPE-3 OSE-2.1, OSE-2.2 

 

PI-2.2 H-2.3 y H-2.4 OPE-3 OSE-2.3, OSE-2.4 

 

En la tabla P1, se pormenoriza en la columna de la izquierda, las 

preguntas de investigación que surgen, que generan una serie de hipótesis que 

se detallan en la segunda columna. En las dos últimas columnas se reflejan los 

objetivos tanto principales como secundarios que se pretenden alcanzar con la 
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investigación, vinculados con las hipótesis y preguntas de investigación 

anteriormente mencionadas.  
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if a child can't learn the way we teach maybe  

we should teach the way they learn  

(Atribuido a Ignacio Estrada)
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METODOLOGÍA 

4.1 Diseño de la investigación 

La investigación realizada puede enmarcarse dentro de los diseños 

cuasi-experimentales, ya que los sujetos objeto de estudio son los alumnos de 

1º de Bachillerato del IES Sierra de San Pedro y es de tipo Transversal, ya que 

compara el aprendizaje de los conceptos metabólicos de dos grupos cuya 

diferencia es el empleo en uno de ellos, de metodologías activas a través de lo 

que originariamente fue un proyecto de innovación y que se transformó en una 

metodología llamada Aquaroca. En lo referente al tipo de análisis de los 

resultados, es un diseño de tipo Mixto (Cuan-Qual).  

El estudio se llevó a cabo con 40 alumnos (N=40, de los cuales el 47,5% 

eran de sexo femenino y el 52,5% de sexo masculino) pertenecientes a dos 

cohortes consecutivas de alumnos pertenecientes a los cursos académicos 

2017-2018 y 2018-2019 y que cursaban la modalidad de Ciencias.  

En relación con la recogida y posterior tratamiento de los datos extraídos 

para la investigación, se respetaron los principios éticos reconocidos por la 

Declaración de Helsinki y la legislación española actual.  
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4.2 Metodología Didáctica. El proyecto AQUAROCA 

La metodología Didáctica puede ser definida como “las estrategias de 

enseñanza con base científica que el/la docente propone en su aula para que 

los/las estudiantes adquieran determinados aprendizajes” (Fortea, 2019, p. 9). 

Sin embargo y pese a las diferentes investigaciones sobre metodologías 

didácticas realizadas, no se ha podido identificar la “ideal”, asumiéndose como 

la mejor de las metodologías una combinación de varias.  

Teniendo en cuenta estas tesis diseñamos una metodología basada tanto 

en el aprendizaje cooperativo como en el aprendizaje por proyectos, para la 

enseñanza de la Biología en 1º de Bachillerato y específicamente el aprendizaje 

de los procesos del metabolismo.  

4.2.1 Antecedentes 

Previamente al diseño del proyecto “Aquaroca”  que pretendía mediante 

un sistema basado en la acuaponía, integrar en un solo proyecto todos los 

procesos metabólicos que estudian los alumnos de 1º de Bachillerato , se 

desarrollaron otros dos para favorecer los procesos de aprendizaje de los 

conceptos de fermentación, respiración celular y fotosíntesis: los Proyectos 

“Enoroca” y “Las plantas marcan el ritmo” .   

4.2.1.1 Proyecto Enoroca 

Para el estudio del proceso fermentativo y respiratorio, se diseñó un 

proyecto de elaboración de vino, en el que se siguió la fermentación de los 

caldos y se estudió el metabolismo de Sacharomyces sp. a través de la 

disminución de azúcares y aparición de CO2. 



P á g i n a  128  

 

4.2.1.2 Proyecto “Las plantas marcan el ritmo”  

Se estudiaron los procesos metabólicos de las plantas, tanto catabólicos 

como anabólicos, aunque especialmente los relacionados con la fotosíntesis,  en 

dos momentos transcendentales de la fisiología vegetal: en la germinación y en 

el proceso de crecimiento vegetativo.  

4.2.2 El Proyecto 

En la idea de integrar todos los procesos metabólicos dentro de un solo 

proyecto, surge AQUAROCA, proyecto que consistió en la puesta en 

funcionamiento de un sistema acuapónico, para la producción sostenible de 

plantas y peces, combinando la acuicultura tradicional con la hidroponía. En 

un sistema de acuaponía, el agua de la acuicultura, que aquí funciona como un 

subsistema, alimenta al sistema hidropónico, en el que los desechos son 

descompuestos en nitritos y posteriormente en nitratos por las bacterias de 

nitrificación. Estos nitratos son utilizados luego por las plantas como 

nutrientes, por lo que es posible que el agua retorne al subsistema de 

acuicultura. 

4.2.2.1 La arquitectura física del proyecto 

El proyecto fue desarrollado en varias fases como se puede observar en 

la figura M1.  
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Figura M 1. Esquema resumen del proceso de puesta en funcionamiento del sistema acuapónico. 

Para el funcionamiento correcto del sistema se requirieron poner en 

marcha en paralelo otra serie de microproyectos, como fueron el cultivo de 

pulgas de agua (Daphnia sp.) y lombrices de tierra (Eisenia foetida) como 

alimento suplementario de las tencas (Tinca tinca); cultivo y producción de 

algas y preparados de levaduras (Sacharomyces cerevisiae) para el alimento de 

las Daphnias y preparación de semilleros para obtener las plántulas requeridas 

por el sistema acuapónico (ver imagen M2). 

  

•Puesta en funcionamiento

•Medición de Parámetros del agua

Diseño y Fabricación del prototipo de laboratorio

•Estudio del material bibliográfico

•Diseño del Sistema de campo

Fabricación del sistema acuapónico

•Puesta a punto y Mantenimiento

Puesta en funcionamiento

•Preparación de semilleros de plantas

•Inoculación de bacterias. Ciclado

•Introducción de tencas

•Plantado

Introducción de seres vivos
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Figura M 2. Proyectos auxiliares al proyecto general Aquaroca. Arriba a la izqda. imagen de 

microscopía de Daphnia. Arriba a la derecha cultivo de Eisenia foetida en compostera. Abajo en la 

izqda. y en el centro preparación de semilleros y a la derecha cultivo de algas. 

4.2.2.2 Fase 1. Diseño y Fabricación del prototipo de laboratorio. Año 1 

Para el diseño y construcción del prototipo de laboratorio se decidió 

seguir las recomendaciones de la FAO (Somerville et al., 2014) para la 

fabricación de sistemas acuapónicos, pero adaptado a las circunstancias 

específicas de un laboratorio de un centro escolar. Nuestro sistema debía 

disponer de un recipiente estanco que recogiera las tencas (Subsistema 

acuícola), otro para albergar las plantas (Subsistema hidropónico) y un tercero 

para las bacterias (Biofiltro).  

4.2.2.2.1 Preparación de la bandeja de soporte de la estructura hidropónica  

A una bandeja convencional de laboratorio, se le practicaron se is 

orificios que albergarían las plantas. Para mantener una cantidad de agua 
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siempre fija en la planta, se recurrió al empleo de vasos de plástico pegados a 

la bandeja que harían las veces de reservorios de agua para que las raíces no se 

encontraran en ningún momento al aire. Para el sostén de las plantas se usó una 

plancha de poliestireno expandido de un grosor de 3 cm (fig. M3).  

  

  

Figura M 3. Preparación del sistema hidropónico. Arriba se observa como preparan el soporte de las 

plantas en una plancha de poliestireno. Abajo preparando la bandeja que recibiría el agua procedente 

del biofiltro. 

4.2.2.2.2 Preparación del Biofiltro 

Se confeccionó un biofiltro mediante un depósito de plástico donde se 

acumulaban las “biobolas” que albergarían las bacterias nitrificantes. Dichas 

“biobolas” fueron elaboradas con tubo corrugado de 16 mm de diámetro y 

espuma para rellenos, que haría las veces de cama para las bacterias (fig. M4).  
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Figura M 4. Preparación del biofiltro. Las imágenes izqda. y central representan la elaboración de las 

“biobolas”. A la derecha se puede apreciar la estructura del biofiltro. 

4.2.2.2.3 Montaje del prototipo 

Finalmente se procedió al montaje del prototipo al que se añadieron una 

bomba que llevaría el agua al biofiltro, fluyendo posteriormente al subsistema 

hidropónico por gravedad y de aquí de igual modo retornaría al acuario (figura 

M 5). 

  

Figura M 5. Montaje del Prototipo de laboratorio del sistema acuapónico. En la imagen de la izqda., se 

puede observar a un alumno ajustando la salida del agua del recipiente que presenta las biobolas. En 

la imagen de la derecha se pueden apreciar las diferentes partes que constituyen el sistema: (1) 

Acuario con sistema de aireación para contener a las tencas y bomba de agua que envía la misma a (2) 

Recipiente con las biobolas, donde inoculamos las bacterias nitrificantes y que por gravedad vierte el 

exceso de agua a (3) bandeja perforada donde se situarán las plantas, las cuales se mantienen erguidas 

gracias al poliestireno que les sirve de soporte. 

4.2.2.3 FASES 2 y 3. Fabricación del Sistema Acuapónico y puesta en 

funcionamiento 

Tras el estudio de la bibliografía se decidió la construcción de un sistema 

de producción acuapónico (ver figura M 6) a pequeña escala según las 
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directrices de Somerville et al. (2014). Para el subsistema hidropónico se 

empleó la técnica de película de nutrientes NFT, descrita por Harmon (2003).  

 

 

 

Figura M 6. Construcción del Sistema Acuapónico, por parte de los alumnos de Formación 

Profesional Básica. (1) Fabricación y montaje del sistema NFT donde se situarán las plantas. (2) 

Preparación de los depósitos que recogerían el agua del tanque de los peces y que albergan las 

biobolas. (3) Preparación del depósito para las tencas.  

Al igual que el prototipo el sistema presentaba tres subsistemas (ver 

figura M 7):  

1. Tanque para los peces (Subsistema acuícola). Formado por un 

depósito reforzado de 1000 litros de capacidad 

1 

1 

1 

2 3 
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(1155x1000x1200) fabricado con polietileno de uso alimentario y 

resistente a rayos ultravioleta. 

2. Biofiltros. Formado por dos depósitos de 125 litros. El primero 

recoge el agua del tanque de las tencas por gravedad y sirve para 

decantar los sólidos en suspensión. El segundo albergaría las 

biobolas. 

 

Figura M 7. Sistema Acuapónico. Puesta en funcionamiento del sistema por los alumnos de 3º ESO de 

la asignatura de Laboratorio de Ciencias, tras el plantado en el sistema NFT de las plántulas obtenidas 

de los semilleros. 

 

3. Sistema NFT (Subsistema hidropónico). Formado por tuberías de 

PVC de 110 mm dispuestas sobre una estructura metálica unidas 

mediante tubos de polietileno de 40mm que reciben el agua que 

viene del Biofiltro. Las plántulas se sitúan cada 25cm en los tubos 

en una disposición al tresbolillo. El agua es recogida y reenviada 

al tanque de los peces. 



P á g i n a  135  

 

4.2.2.4 FASE 4. Introducción de seres vivos  

Previamente a la puesta en funcionamiento del sistema se procedió a la 

preparación y sembrado de semilleros y producción de alimento vivo (algas, 

pulgas de agua y lombrices).  

Una vez terminado se procedió a la inyección de una mezcla de bacterias 

nitrificantes al sistema (Biodigest Prodibio5) y posterior asentamiento de las 

bacterias en su nuevo medio o ciclación del sistema durante 20 días. Tras los 

cuáles se introdujeron las tencas (1,5 kg en el sistema de producción y 160 g 

en el de laboratorio). Al cabo de otros 20 días sembrado de las plantas.  

4.2.2.4.1 Analíticas de las aguas 

Una vez comenzó el proceso de ciclación se llevó a cabo la analítica 

diaria del agua (ver figura M 8) de los acuarios para comprobar la evolución 

de las diferentes formas de Nitrógeno presentes en ellas, para acreditar la 

eficiencia de las bacterias nitrificantes en primer lugar (por desaparición de 

amonio y aparición de nitritos y nitratos) y el crecimiento de  las plantas al 

utilizar en sus procesos metabólicos el nitrato formado, lo que implica de facto 

                                                 

 

 

 

5 Producto comercial actualmente descatalogado, que proporcionaba una mezcla de Nitrosomonas europea 

y Nitrobacter winogradskyi en una concentración de 5*109 bacterias por ml. En la actualidad no inoculamos 

bacterias, dado que tanto las Nitrosomonas como las bacterias del género Nitrobacter, las encontramos en 

suelos y en aguas dulces. Simplemente utilizamos aguas de pozo y aumentamos el periodo de ciclado, para 

alcanzar un crecimiento adecuado de las mismas. 
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una desaparición del mismo en las analíticas y por ende la depuración de las 

aguas. 

  

Figura M 8. Analítica de las aguas de los acuarios. En la imagen de la izquierda se puede observar a 

los alumnos de 1º de Bachillerato, midiendo las variaciones de nitrógeno amoniacal, nitrito y nitrato 

en las aguas de los depósitos de los peces, así como la temperatura, el pH y otros parámetros físicos. 

En la imagen de la derecha, alumnos de 4º comienzan a medir los parámetros de la calidad de dichas 

aguas, enseñados por sus compañeros de 1º de bachillerato. 

Se empleó el método colorimétrico mediante el Kit comercial de 

Análisis Multi Test 6 en 1, NT Labs NT170, para las especies de Nitrógeno, 

así como para la dureza. Para las medidas de pH, turbidez y cond uctividad se 

recurrió a medidores digitales de la marca Eletorot. Los fosfatos se midieron 

con el Kit Easy-Life TPH01. 

4.2.2.5 Estudio del Metabolismo con el proyecto acuapónico 

El proceso didáctico se fundamentó en torno a tres ejes: el primero 

teórico, luego otro experimental y finalmente una fase de integración del 

conocimiento teórico y experimental (figura M9) . Estas dos últimas fases 

siguen las pautas que propone Caamaño (2007) para los trabajos prácticos de 

tipo investigativo (citado por Fernandez, 2013). 

4.2.2.5.1  Fase Teórica  

Los conceptos relacionados con el metabolismo se trabajaron en cuatro 

clases teóricas, la primera de introducción al metabolismo general. Las dos 
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siguientes al metabolismo energético en la que se estudian en una primera clase 

los acontecimientos que se producen en el citosol celular y en la segunda a 

nivel mitocondrial y finalmente una aproximación a la obtención de materia 

propia mediante los procesos fotosintéticos (ver Unidad Didáctica en Anexos).  

 

Figura M 9. Fases del proceso didáctico. En el esquema se puede observar que el proceso se realizó en 

tres etapas. La Fase teórica que se realizó en el aula y que se estructuró en cuatro clases teóricas. La 

Fase Práctica realizada en el laboratorio, donde se diseñó y se llevaron a cabo los experimentos. 

Finalmente, la fase de integración de los conocimientos adquiridos en los que cada grupo presentaba 

al resto las conclusiones obtenidas sobre el proceso experimental y el concepto metabólico estudiado. 

4.2.2.5.2 Fase Experimental 

El refuerzo de la materia se realizaba mediante trabajos experimentales 

específicos dentro del proyecto y que se estructuraban de la siguiente manera:  

Clase de Laboratorio 1. Presentación y asignación de los posibles 

proyectos a grupos de 2-3 alumnos. Aporte de bibliografía de cada uno.  

Clases de Laboratorio 2 y 3. El grupo que presenta la práctica a realizar, 

explica a los otros grupos qué materiales necesita y qué protocolo deben seguir. 

•Clase 1. El Metabolismo

•Clase 2. Obtención de Energía en el Citosol

•Clase 3. La Mitocondria

•Clase 4. La Fotosíntesis

Fase Teórica

•Reparto de Tareas/conceptos

•Diseño del proyecto de los alumnos (2-3)

•Experimentación

Fase Práctica

•Elaboración Informe

•Exposición a la clase de los resultados

Fase de Integración
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Se llevan a cabo los proyectos experimentales y se obt ienen y comentan los 

resultados (Ver Figura M10). 

  

Figura M 10. Preparación de las experiencias de laboratorio. En la imagen de la izqda. Ana explica a 

sus compañeros como realizar la práctica de Fermentación que ha preparado su grupo. En la imagen 

de la derecha se puede observar cómo realizan el montaje del Fermentador. 

4.2.2.5.3  Fase de Integración 

Consistía en la elaboración de un informe de laboratorio y presentación 

posterior de resultados a los compañeros, de esta manera cada grupo de 

alumnos explicaba teóricamente a sus compañeros el porqué de los resultados 

obtenidos (ver figura M 11). 

 

Figura M 11. Explicación de los resultados obtenidos en las analíticas de los acuarios. Estrella, 

presenta a sus compañeros el informe de evolución de las especies del Nitrógeno estudiadas en función 

del metabolismo bacteriano. 
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4.3 Sujetos de estudio  

El grupo objeto de estudio fue de 40 alumnos de los cuales 19 eran de 

sexo femenino (47.5%) y 21 de sexo masculino (52.5%).  

Fue dividido en dos subgrupos: El grupo Control, al que se le aplicó una 

metodología de enseñanza de corte tradicional y el grupo Aquaroca a los que 

se les aplicó la metodología activa.  

El grupo Control lo constituyeron 20 alumnos de 1º de bachillerato que 

cursaban la asignatura de Biología y Geología, de los cuales 10 pertenecían al 

sexo femenino y otros 10 al masculino, del curso 2017-2018.   

Por otro lado, el grupo Aquaroca estaría formado por 20 alumnos de 1º 

de bachillerato que cursaban la asignatura de Biología y Geología, 9 de sexo 

femenino y 11 masculino, del curso 2018-2019.   

4.4 Metodología de análisis mixto de la investigación 

El estudio de los problemas de la enseñanza y aprendizaje del 

metabolismo se ha realizado mediante todo tipo de métodos tanto  cuantitativos 

como cualitativos, dado que tras muchos años de análisis siguen apareciendo 

de manera persistente los mismos errores conceptuales, el abordar el estudio a 

través de la aplicación de una metodología mixta, “clase de investigación donde 

el investigador mezcla o combina técnicas, métodos, enfoques, conceptos o 

lenguajes de investigación cuantitativa y cualitativa en un solo estudio” 

(Johnson & Onwuegbuzie, 2004, p. 17), quizás permita mejorar la comprensión 

del problema de investigación (Cubero et al., 2018). 
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4.4.1 Instrumentos de Recogida de datos para Análisis Cualitativo y 

Cuantitativo 

4.4.1.1 Prueba Piloto 

En primer lugar, se preparó un cuestionario inicial con preguntas 

abiertas (C-1 en Anexos) que se les pasó a 43 alumnos de 4º ESO (23 del sexo 

femenino y 20 del masculino) del curso 2016-2017. Con esta primera 

aproximación se comprobó si el cuestionario era entendible por el alumnado y 

se pudieron apreciar los errores conceptuales descritos por la literatura de los 

diferentes conceptos estudiados (Brown & Schwartz, 2009; Cañal, 1999; 

Charrier et al., 2006; Farina, 2013; Salinas, 2020; Zaforas, 1991). 

De este cuestionario inicial se obtendría un segundo cuestionario 

también de preguntas abiertas y que se subdividiría en dos para mejorar su 

aplicación sin saturar al alumnado (C-2 A y C-2 B) y un tercer cuestionario de 

40 preguntas cerradas con respuesta múltiple que se administró a 13 (8 del sexo 

femenino y 5 del masculino) alumnos de 1º de bachillerato de Ciencias del 

mismo curso escolar.  

Tras la realización a los cuestionarios se preguntó entre e l alumnado qué 

les parecían, siendo bastante crítico con el tercer cuestionario (C -3), por 

excesivamente denso y complejo. Por lo que se decidió desglosarlo en cuatro 

mini-cuestionarios, uno por cada concepto a estudiar: metabolismo (C -M), 

respiración celular (C-R), fermentación (C-F, ver anexos) y fotosíntesis (C-P) 

y emplear una escala Likert de 5 opciones en lugar de las respuestas múltiples.  

Con los datos obtenidos en la prueba piloto se generarían  también cuatro 

tablas de Excel de doble entrada para la obtención de redes asociativas 
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pathfinder, a las cuales denominamos cuestionarios EM, ER, EF y EP (ver 

ejemplo en Anexos).  

Para una más fácil comprensión del proceso seguido para la elaboración 

de los cuestionarios ver la figura M 12.  

 

Figura M 12. Esquema de elaboración de los cuestionarios para el alumnado. En la figura se puede 

comprobar que a partir de la prueba piloto se elaboran tres tipos de cuestionarios de recogida de datos 

en función del tratamiento a realizar a posteriori con los mismos. El cuestionario a analizar con el 

software cualitativo WebQDA estaba compuesto por preguntas abiertas y fue subdividido en C2A 

donde se preguntaban directamente por los conceptos y C2B donde se proponían supuestos. Los 

cuestionarios a analizar con SPSS fueron cuatro (CM, CR, CF y CP), uno por cada concepto, eran test 

de escala Likert, que sustituyeron al test de respuesta múltiple original. Los cuestionarios para la 

obtención de Redes con GOLUCA, fueron también cuatro (EM, ER, EF y EP) y lo constituían tablas 

de Excel de doble entrada. 

4.4.1.2 Cuestionarios análisis cualitativo 

Los cuestionarios empleados en el análisis cualitativo (C2A y C2B), 

estaban constituidos por preguntas abiertas de tres tipos: preguntas en las que 

al alumnado se les pedía una simple definición de los conceptos, preguntas en 

la que se les inquiría sobre las posibles relaciones que pudieran existir entre 

Prueba Piloto 
Cuestionario C1

Cuestionarios 
WebQDA C2

Preguntas 
Abiertas

C2A Conceptos.

C2B. Supuestos

Cuestionarios

SPSS C3

Test de 
Respuesta 
Múltiple

Tests de escala 
Likert (5 valores)

CM 
(Metabolismo)

CR (Resp. 
Celular)

CF 
(Fermentación)

CP (Fotosíntesis)

Cuestionario 
Redes C4

Tabla de Excel de 
doble entrada

EM 
(Metabolismo)

ER (Resp. Celular)

EF 
(Fermentación)

EP (Fotosíntesis)
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los diversos conceptos y preguntas tipo supuesto práctico en las que a través 

de situaciones cotidianas se pretendía que hicieran una integración de los 

conceptos metabólicos en el mundo macroscópico. En la tabla siguiente  (tabla 

M1), se adjunta un ejemplo de preguntas abiertas de los tres tipos descritos 

anteriormente.  

Tabla M 1. Preguntas tipo para el concepto de Fermentación. En la tabla se puede encontrar ejemplos 

de los tres tipos de preguntas abiertas que se le hicieron al alumnado. La 1 es un ejemplo de pregunta 

que pide la definición del concepto. La 2 y 3 representan las cuestiones que indagan sobre las posibles 

relaciones que el alumno entiende que pueden existir entre los términos estudiados. La 4 es un modelo 

de pregunta que interpela al alumno para comprobar la integración del conocimiento adquirido.  

Desarrolla lo más detalladamente que puedas las siguientes cuestiones  

1. Cuando se dice que algo está fermentando ¿a qué nos referimos?  

2. La fermentación ¿tendrá algo que ver con la respiración? 

3. ¿Qué relación si es que existe alguna, encuentras entre estos dos conceptos? 

Fermentación y Metabolismo 

4. Supón que estás haciendo abdominales… 

4.1. ¿De qué proceso obtienen tus células musculares la energía? 

4.2. Al cabo de un rato, comienzas a notar pinchazos en el abdomen, ya que cada 

vez estás más fatigado ¿qué proceso está implicado? 

 

Las respuestas fueron analizadas con el software de análisis cualitativo 

WebQDA, basado en la Web y que permite analizar de forma colaborativa tanto 

sincrónica como asincrónicamente, fuentes de muy diverso tipo: texto, imagen, 

video, audio, archivos de Youtube, archivos PDF, etc.  

4.4.1.3 Cuestionarios análisis cuantitativo 

Para el análisis cuantitativo se emplearon cuatro cuestionarios, uno para 

cada concepto estudiado (C-M, C-R, C-F y C-P, en Anexos), basados en una 

escala de tipo Likert con 5 opciones que iban desde nada de acuerdo , a 

totalmente de acuerdo (ver figura M 13).  
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Figura M 13. Ejemplo de preguntas del cuestionario sobre fotosíntesis con escala tipo Likert de cinco 

opciones.  

Cada cuestionario contó inicialmente entre 30 y 35 preguntas 

fundamentadas en la bibliografía existente, así como en el cuestionario de 

respuesta múltiple que se realizó inicialmente. Tras su aplicación se depuraron 

las cuestiones que inducían a error al alumnado, bien porque no eran entendidas 

por el mismo, bien porque su enunciado no era correcto. De tal modo que el 

cuestionario de metabolismo quedó con 30 ítems, 23 el de respiración celular, 

31 el de fermentación y 26 el cuestionario sobre fotosíntesis. Los datos 

obtenidos en los cuestionarios serían analizados mediante so ftware estadístico 

SPSS. 

4.4.1.4 Redes asociativas Pathfinder 

4.4.1.4.1 Selección de conceptos metabólicos para su comparación 

En un primer momento, se hizo necesario realizar una selección de los 

términos que serían comparados por los alumnos para los conceptos 
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metabólicos estudiados, con la premisa de que debían ser un número no 

superior a 14 ni inferior a 10, siendo lo idóneo entre 10 y 12 (Casas 2002).  

Para la obtención de dichos términos se emplearon las siguientes fuentes 

de información:  

1. Los libros de texto, ya que, como herramienta básica de la 

enseñanza, debe mostrar los conceptos más frecuentemente 

utilizados junto a los estudiados.  

2. La experiencia docente, factor clave en el proceso de enseñanza 

y aprendizaje.  

3. Bibliografía científica respecto a los procesos metabólicos, para 

reunir no solo los conceptos más frecuentemente citados y 

asociados al metabolismo, fermentación, respiración celular y 

fotosíntesis, sino también las relaciones entre dichos conceptos.  

Una vez decididas las fuentes de información se procedió a l análisis de 

contenidos de los libros de texto mediante el programa WebQDA, del que se 

obtuvieron los 25 términos más frecuentes asociados a cada concepto en los 

libros de 1º de Bachillerato de Biología y Geología  (ver ejemplo en la figura 

M14).  

A partir de esta selección inicial de los términos más frecuentes se hacía 

una primera criba cotejándolos con los términos más frecuentes obtenidos de 

la bibliografía científica, permitiéndonos reorganizar y agrupar los más 

significativos para cada concepto objeto de estudio. 
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Posteriormente fueron revisados por los docentes para ser reducidos a 

10-14 términos por concepto. 

 
Figura M 14. Consulta realizada con el software WebQDA de las fuentes asociadas a los libros de texto 

de 1º de Bachillerato de Biología y Geología estudiados, para la obtención de los 25 términos más 

frecuentes asociados al concepto fermentación.   

4.4.1.4.2 Elaboración de las redes asociativas Pathfinder (RAP) 

Las redes Pathfinder se derivan de los datos de proximidad. “Para de finir 

las redes Pathfinder, es útil conceptualizar los datos de proximidad como una 

red completa con el peso de cada enlace igual a la proximidad entre las 

entidades conectadas por el enlace” (Schvaneveldt, 1989. p.289). Es decir, la 

información que se necesita para construir una RAP, es lo que se denomina 

matriz de proximidad. La cual está compuesta por filas y columnas, que se 
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corresponden con los conceptos que se desean comparar. Cada celda de la 

matriz contiene un valor numérico que indica la relación de proximidad que 

tienen los dos conceptos de la fila y columna que indexan esa celda. Los valores 

elevados indican conceptos muy relacionados mientras que valores bajos 

señalan poca proximidad o relación entre ambos conceptos (Contreras et al., 

2016).  

La representación gráfica de la red se va a obtener pues, a partir de la 

puntuación numérica que se adjudica a la similaridad percibid a por un sujeto 

entre los conceptos comparados y que corresponde a su distancia semántica, la 

cual, pasa a ser considerada como si fuera una distancia geométrica y los 

conceptos semánticamente más distantes se representarán más alejados en el 

espacio y por tanto, los más próximos, más cercanos (Luengo, 2013). 

MICROGOLUCA proporciona, gracias a la matriz de proximidad, la 

recopilación de una serie de indicadores que nos permiten analizar dichas 

redes, además de la representación gráfica de la red asociativa del alumno, del 

profesor, etc. Los indicadores que se emplearon en esta tesis fueron los 

siguientes:  

1. Índice de coherencia: Mide la consistencia de las relaciones de 

conceptos. Su base de cálculo se debe a que la relación entre un 

par de elementos se puede determinar a partir de sus relaciones 

con los otros elementos del mismo conjunto (Casas et al., 2013). 

Este parámetro evalúa el grado de atención y concentración del 

alumno el momento en el que realiza la prueba. Su valor oscila 

entre -1 y 1, de tal forma que cuanto mayor es el  valor mayor será 
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la coherencia de la red y por tanto la atención y concentración del 

encuestado. En la investigación realizada nos permite saber si 

existen diferencias de atención entre los grupos estudiados lo que 

condicionaría los resultados obtenidos.  

2. Índice de similaridad entre dos redes: Este índice nos va a 

permitir determinar la semejanza o acercamiento entre las redes. 

Sus valores oscilan entre 0 y 1, por lo que dos redes serán 

idénticas si tienen un índice de similitud igual a 1 y serán cada 

vez menos similares y por tanto más dispares a medida que el 

índice se aproxime a 0. En esta investigación se estudia la 

similaridad de las redes medias del alumnado del grupo Control y 

Aquaroca con la RCB y con la red del docente, lo cual nos 

permitirá comprobar la influencia del profesor, los libros de texto 

y la metodología en las redes del alumnado.  

3. Índice de complejidad de las redes (ICR): Mide la complejidad de 

la red. Es un indicador numérico que, basándose en los criterios 

para la evaluación de Mapas Conceptuales, combina tres aspectos: 

densidad de los grafos obtenidos, número de nodos múltiples 

(nodos con tres o más enlaces) y números de enlaces de dichos 

nodos (Casas et al., 2013). El valor que se obtiene oscila entre 0 

y 1000, donde ”0” presentaría una red lineal sin ningún nodo 

múltiple y “1000” una red en la que todos los conceptos 

estuvieran relacionados con todos, y por tanto, extremadamente 

compleja. Sin embargo, debido a la propia estructura del 
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algoritmo pathfinder, este tipo de redes no se dan en la práctica, 

encontrándose experimentalmente que  los valores más frecuentes 

sitúan entre 0 y 150 (Casas & Luengo, 2012; Casas, 2002). En 

nuestra investigación, la ICR nos aporta la complejidad de las 

redes del alumnado según las dos metodologías empleadas, y nos 

permite comprobar si existen diferencias significativas para los 

conceptos estudiados.  

4. Nodos o Conceptos nucleares: Son conceptos que tienen más de 

dos enlaces en la estructura cognitiva del alumno. Representan a 

aquellos conceptos que sirven como anclajes a la estructura 

cognitiva de tal forma que cuanto mayor es el número de nodos 

nucleares más son las posibilidades de anclar los conceptos 

nuevos con los conceptos previos (Soto-Ardila et al., 2017). 

Para obtener los datos que sirvan para construir nuestras redes se puede 

recurrir a dos vías diferentes:  

1. Encuestando directamente a los sujetos sobre el grado de relación 

entre cada par de conceptos. Para lo que se puede emplear 

software específico como Goluca o Meba (Contreras et al., 2016). 

2. Mediante el empleo de un software de análisis cualitativo .  
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4.4.1.4.3 Redes del alumnado  

Para la obtención de las redes del alumnado se realizó una prueba piloto, 

en la que se obtuvieron los datos por tres procedimientos diferentes:  

1. Captura de los datos a través del programa MICROGOLUCA 

(figura M14). 

2. A través de un cuestionario de Google Forms con el formato de 

escala Likert de 10 valores.  

 

 

Figura M 15. Interfaz que presenta el programa MICROGOLUCA para la recogida directa de datos. 

Al alumno se le presentan los dos conceptos a comparar y se le indica que seleccione en la barra con el 

ratón si entiende que se encuentran más o menos próximos. Una vez que señala su respuesta se le 

presentan otros dos términos. 

 

3. Manualmente, gracias a una hoja de cálculo, en la que se le 

presentan a los sujetos los conceptos y ellos establecen 

directamente la relación existente entre ambos mediante un rango 

de valores que van del 0 al 99, donde “0” indica que son conceptos 

nada relacionados y el valor “99” totalmente relacionados (figura 

M 15). 
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Figura M 16. Cuestionario de recogida de datos mediante hoja de cálculo para elaboración de las 

RAP. Se presenta una tabla de doble entrada en la que se le pide al alumno que puntúe de 0 a 99 la 

relación que existe entre los conceptos enfrentados, donde “0” significa nada relacionados y “99” 

totalmente relacionados.  

Se tomó la determinación de emplear la hoja de cálculo por varios 

motivos: 

Aunque el formulario de Google Forms era el más sencillo de hacer para 

los alumnos debido a la posibilidad de que podían emplear sus teléfonos 

móviles, esta sencillez iba emparejada con una mayor velocidad a la hora de 

contestar, lo que hacía, por un lado, que disminuyera la coherencia de las redes 

que se producían; por otro, el hecho de solo poder seleccionar entre 10 valores 

disminuía la riqueza de las respuestas (Ver ejemplo de red obtenida, f igura 

M16). 
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Figura M 17. Red de Ana obtenida mediante Google Form, presentaba un índice de Coherencia de -

0,41. 

El programa Microgoluca era idóneo inicialmente porque permitía 

solventar el problema de la variedad de respuestas,  sin embargo, presentaba la 

dificultad técnica de que requería ordenadores que tuvieran el software 

instalado lo que implicaba la buena voluntad de los técnicos informáticos de 

los Centros, así como la disponibilidad de ordenadores. Además, algunos 

alumnos tildaban la interfaz de muy infantil (Figura M17 ejemplo de red 

obtenida directamente en MICROGOLUCA). 
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Figura M 18. Red de Ana obtenida mediante MICROGOLUCA, presentaba un índice de Coherencia 

de 0,56. 

 

La hoja de cálculo en papel presentaba la gran desventaja para el 

investigador que implicaba un tratamiento posterior más tedioso, ya que 

suponía el tener que transformar todas las hojas obtenidas a archivos KNOT , 

que es un formato de archivo de texto que contiene una matriz tri angular y que 

permite al programa Knowledge Network Organizing Tool (KNOT) y a 

MICROGOLUCA, producir las redes asociativas mediante el algoritmo 

pathfinder y el algoritmo “Spring Embedding” (Casas-García, 2002). Un 

ejemplo de estos archivos se puede apreciar en la  figura M19.  

En cambio, la hoja de cálculo permitía realizar la recogida en cualquier 

momento y aumentaba la capacidad de decisión del alumnado sobre su 

respuesta al cambiar lo “azaroso” de una barra por un número concreto, el cual 

podían incluso modificar al decidir sobre el valor que asignaban posteriormente 
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a otros conceptos. Lo cual hacía que este método fuera el más lento de los tres 

a la hora de recoger los datos.  

 

 
Figura M 19. Archivo KNOT obtenido a partir de la hoja de cálculo. Se puede apreciar la matriz 

triangular que se introduce en el programa MICROGOLUCA. 

Finalmente, se comprobó de manera experimental que tanto las redes 

obtenidas mediante el software MICROGOLUCA como las obtenidas 

manualmente (Ver figura M19) presentaban un índice de similaridad muy alto 

entre ambas (0,61 en el ejemplo) y nulo o casi nulo comparadas con las redes 

obtenidas mediante el formulario (0 con la Red MICROGOLUCA y 0,11 con 

la Red manual).  
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Figura M 20. Red de Ana obtenida mediante la hoja de Cálculo, presentaba un índice de Coherencia 

de 0,59. 

4.4.1.4.4 Redes del profesorado  

Los docentes fueron encuestados originariamente tanto de forma 

manual, esto es, mediante la recogida de datos directa, con la hoja de cálculo 

(figura M13) como con el programa GOLUCA, sin embargo, se decidió contar 

solo con las redes obtenidas a partir de los datos de la hoja de cálculo para que 

coincidiera con el sistema de recogida de los alumnos.  

4.4.1.4.5 Red de la Ciencia  

La Red de la Ciencia o Red Básica Conceptual (RBC) se puede definir 

como la red formada por aquellos conceptos que se consideran elementales 

sobre un tema concreto. En este caso, la RBC es la representación gráfica de 

los conceptos metabólicos que la ciencia considera de mayor importancia 

(Roldán et al., 2018). Esta red nos permite determinar el grado de simili tud de 

las redes de los alumnos. 

Esta red ha sido creada por el Software GOLUCA, a partir de la matriz 

de datos obtenida con el software WebQDA (Souza et al., 2011) tras el análisis 
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cualitativo de los libros de texto de 1º de Bachillerato de Biología y Geología 

de varias editoriales. La ventaja de este programa es que proporciona 

directamente la matriz de proximidad una vez que se ha realizado el análisis 

cualitativo pertinente (Ver figura M20). 

 

Figura M 21. Ejemplo de Matriz Triangular obtenida de los libros de texto para el concepto de 

Metabolismo mediante WebQDA. 

4.4.2 Técnicas de Análisis de los datos cualitativos: WebQDA  

En una investigación cualitativa, el procesamiento de los da tos suele ser 

un arduo trabajo, ya que el investigador no solo se enfrenta a una recopilación 

exhaustiva de los datos, sino que éstos deben ser transcritos, analizados y 

categorizados. En la presente tesis se empleó el software específico WebQDA, 

que permite una mayor fiabilidad en las categorías de análisis. Este software 

permite analizar datos cualitativos en un entorno colaborativo y distribuido 

basado en Internet, por lo que está especialmente diseñado para la investigación 

en ciencias sociales ya que proporciona numerosas ventajas en el análisis de 

datos cualitativos no numéricos y no estructurados, como son una fácil 

importación de los datos recolectados, creación de categorías en una estructura 

de árbol y su codificación (figura M 20), así como la obtención de matrices de 

comparación entre los elementos analizados (Souza et al., 2011).  
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Figura M 22. Árbol de códigos obtenido con WebQDA. 

 

El establecimiento de categorías se hace muy necesario en el estudio de 

los cuestionarios con preguntas abiertas dado el volumen de información 

generado. En este caso, aunque definimos a priori las categorías y 

subcategorías en función del cuestionario realizado al grupo de alumnos que 

participaron en la prueba piloto, hubo que introducir cuando fue necesario, 
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modificaciones y ampliaciones a las mismas, quedando de la siguiente forma 

(tabla M2): 

Tabla M 2. Categorías y códigos obtenidos para los cuestionarios abiertos. 

 Códigos  

Categorías Positivos Negativos 

Metabolismo 

Obtención de Materia y Energía  

Obtención de Energía  

Funciones Vitales  

Reacciones Químicas 

Cambio Corporal 

Digerir Nutrientes 

E_Metabolismo 

Respiración 

Celular 

Oxidación M.O.  

Obtención de Energía  

En presencia de Oxígeno  

Proceso Redox 

Transformación sustancias 

Respiración de las células  

Intercambio de gases  

E_Respiración Cel. 

Fermentación Oxidación M.O.  

Obtención de Energía  

Anaerobio  

Fabricación de Alimentos  

Transformación sustancias  

Proceso Microbiano 

Descomposición de alimentos 

E_fermentación 

Fotosíntesis Luz Solar 

Fabricación de M.O.  

CO2 

Transformación Energía   

Desprende Oxígeno 

Producir Energía  

E_Fotosíntesis 

A partir de estos códigos se generaron una serie de matrices con 

WebQDA que posteriormente serían analizadas mediante el so ftware 

estadístico.  
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4.4.3 Técnicas de Análisis de los datos cuantitativos: Estadística descriptiva e 

inferencial 

Todos los datos obtenidos de los cuestionarios con escala Likert (C -M, 

C-R, C-F y C-P), los obtenidos mediante el programa GOLUCA para las RAP, 

así como las matrices obtenidas mediante WebQDA, fueron ingresados en el 

paquete estadístico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) en la 

versión 22.0 para Windows, mediante el que fueron procesados y se les realizó 

un análisis descriptivo e inferencial, utilizando estadística paramétrica y no 

paramétrica. 

La fiabilidad de los cuestionarios se estudió a través del alfa de 

Cronbach con un valor medio de alfa > 0,8. En el análisis estadístico inferencial 

se utilizó la prueba U de Mann-Whitney.  

Para el análisis inferencial de la complejidad de las redes también se 

empleó la prueba U de Mann-Whitney, al igual que para el estudio de 

similaridad con las redes del profesor y de la ciencia (RCB) en las ocasiones 

en que no fue posible utilizar la T de Student para muestras independientes y 

dependientes. 

En el caso de las tablas de contingencia obtenidas a partir de las matrices 

proporcionadas por WebQDA, para el análisis se emplearon la prueba Chi -

cuadrado de Pearson y la U de Mann-Whitney para muestras independientes. 

En todos los cuestionarios, para verificar la normalidad, se utilizó la 

prueba de Shapiro-Wilk y se consideró estadísticamente significativo el valor 

de p inferior a 0,05.   
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Al comprobar, nos volvemos capaces de intervenir en la realidad, 

tarea incomparablemente más compleja y generadora de nuevos 

saberes que la de simplemente adaptarnos a ella  

                                                                                                        P. Freire (1997) 
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RESULTADOS 

En este capítulo se recogen los resultados provenientes de los estudios 

realizados. La presentación de los mismos se realiza en función de los 4 

conceptos implicados en el proceso de enseñanza: Metabolismo, Respiración 

Celular, Fermentación y Fotosíntesis.  

Dichos resultados se recogen en tres bloques, el primero de corte 

cualitativo fundamentalmente, obtenido del análisis de los textos derivados del 

cuestionario abierto mediante WebQDA (Souza et al., 2011); el segundo, 

emana de los datos obtenidos del cuestionario 2 y analizados a través del 

programa Goluca 3.1, mediante el que se obtuvieron las diversas Redes 

Asociativas Pathfinder (RAP) y finalmente el tercer bloque derivado del 

cuestionario 3, basado en una escala tipo Likert, siendo estos dos últimos 

bloques de corte mayoritariamente cuantitativo (Ver figura R-1). 

En el Bloque de WebQDA se muestran dos tipos de resultados, las 

diferencias existentes entre las respuestas positivas y negativas frente al 

concepto estudiado en función de la modalidad de intervención empleada y la 

cantidad de respuestas positivas por intervención.  

En el Bloque de Redes, se comparan, por un lado, la complejidad 

estructural de las redes de ambos grupos y por otro, la similaridad de éstas con 

las del docente y con la red de la Ciencia. 

Finalmente, en el último bloque, se testean las posibles diferencias entre 

ambos grupos en función del puntaje obtenido en el cuestionario, siendo 

calificados los resultados como normales, buenos o muy buenos.  
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Figura R- 1. Esquema de los Resultados obtenidos. En las columnas podemos encontrar los cuatro 

conceptos estudiados. En las filas las tres estrategias empleadas para la obtención de los resultados. En 

la fila uno “WebQDA” se estudian, para todos los casos, las respuestas positivas y negativas que ofrece 

el alumnado para los diferentes conceptos metabólicos y se confronta la cantidad de respuestas 

positivas dadas por los dos grupos. En la fila dos “Redes Pathfinder” se contrasta la complejidad de las 

redes que presentan los grupos estudiados para los cuatro conceptos metabólicos, así como la 

similaridad que presentan con las redes del profesor y de la Ciencia para los mismos conceptos. 

Finalmente, en la fila tres “Cuestionario” se comparan los puntajes obtenidos por los dos grupos para 

los cuatro conceptos estudiados calificándolos como Normales, Buenos o Muy Buenos. 

  

Metabolismo

· Respuestas Positivas 
vs Negativas

· Respuestas Positivas
Control vs Aquaroca

· Complejidad Redes 
Control VS Aquaroca 

· Similaridad de Redes:  
(Control, Aquaroca, 

Ciencia y Profesores)

· Cuestionario (Normal, 
Bueno, Muy Bueno) 
Control VS Aquaroca 

Respiración 
Celular

· Respuestas Positivas 
vs Negativas

· Respuestas Positivas
Control vs Aquaroca

· Complejidad Redes 
Control VS Aquaroca 

· Similaridad de Redes:  
(Control, Aquaroca, 
Ciencia y Profesores)

· Cuestionario (Normal, 
Bueno, Muy Bueno) 
Control VS Aquaroca 

Fermentación

· Respuestas Positivas 
vs Negativas

· Respuestas Positivas
Control vs Aquaroca

· Complejidad Redes 
Control VS Aquaroca 

· Similaridad de Redes:  
(Control, Aquaroca, 

Ciencia y Profesores)

· Cuestionario (Normal, 
Bueno, Muy Bueno) 
Control VS Aquaroca 

Fotosíntesis

· Respuestas Positivas 
vs Negativas

· Respuestas Positivas
Control vs Aquaroca

· Complejidad Redes 
Control VS Aquaroca 

· Similaridad de Redes:  
(Control, Aquaroca, 

Ciencia y Profesores)

· Cuestionario (Normal, 
Bueno, Muy Bueno) 
Control VS Aquaroca 

WebQDA 

Redes 

Pathfinder 

Cuestionario 
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5.1 Metabolismo 

5.1.1 Datos WEBQDA  

La categorización de los textos fuentes recogidos, llevó a la obtención 

de los siguientes códigos para la categoría “Metaboli smo” mediante el software 

WebQDA. En la columna “Descripción” se explica que significan cada uno de 

ellos y se ejemplifica con algún fragmento recogido de los textos analizados.  

Categoría: Metabolismo 

 Códigos Descripción 

Respuestas 

Positivas 

Obtención de 

Materia y Energía 

La definición más básica de metabolismo señala que 

es un proceso cuya finalidad es la obtención de 

materia y energía por parte de los organismos. En 

este código se recogen todas esas referencias. 

Antonio lo define así: 

“…conjunto de reacciones químicas que tiene lugar 

en el interior de la célula y tiene como objetivo 

sintetizar sustancias para que la célula crezca, 

renueve estructuras y obtiene energía para llevar 

acabo los procesos vitales.” 

Obtención de 

Energía 

En este código se recogen todas las referencias que 

señalan que el Metabolismo es un proceso en el que 

se obtiene principalmente energía para el organismo. 

“conjunto de procesos químicos en los que se 

produce energía a través de los alimentos que 

ingerimos” Marta. 

Funciones Vitales Se refiere este código, a las respuestas de los 

alumnos en los que relacionan el metabolismo con el 

mantenimiento de las funciones vitales de los seres 

vivos. Víctor por ejemplo nos dice: 
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“conjunto de reacciones químicas en la que la célula 

obtiene sustancias y energía para realizar las 

funciones vitales.” 

Otra de las respuestas está relacionada con los tipos 

de metabolismo en función de la fuente de energía y 

de carbono que utilicen: 

“…dependiendo de cómo se obtengan las sustancias 

y la energía tenemos por ejemplo organismos 

autótrofos y heterótrofos.” 

Reacciones 

Químicas 

En este código se engloban todas las respuestas que 

el alumno da referidas a que el Metabolismo es un 

proceso químico.  

“conjunto de reacciones químicas que tienen lugar 

en el interior de la célula...” Virginia. 

Respuestas 

Negativas 

Cambio Corporal Uno de los errores que el alumno comete está 

relacionado con el “ruido mediático” que se genera 

alrededor de la nutrición, dietas, etc. Sirva como 

ejemplo la definición de Cristina sobre el 

Metabolismo:  

“Cada persona tiene un metabolismo determinado 

debido a la constitución de su cuerpo, por ejemplo, 

hay personas que quieren engordar, pero su 

metabolismo no se lo permite…el metabolismo es la 

constitución que tiene nuestro cuerpo…”  

Digerir 

Nutrientes 

Otro de los errores cometidos está relacionado con la 

relación del metabolismo con la nutrición. En este 

código se recogen todos ellos. Julio por ejemplo nos 

dice:  

“la capacidad que tiene tu cuerpo de digerir y 

obtener los nutrientes de los elementos”. 

María también en esa línea: 
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“El metabolismo es un proceso digestivo por el cual 

se produce la absorción de nutrientes, sales 

minerales, agua, etc.” 

E_Metabolismo  En este código se agrupan los errores que el alumno 

comete debidos fundamentalmente a desviaciones 

producidas en el proceso de enseñanza-aprendizaje. 

Así por ejemplo Alba nos dice: 

“tipo de respiración celular que se diferencia de la 

aeróbica ya que esta es más compleja.” 

NS/NC Código que reúne todas las respuestas en blanco del 

alumnado. 

 

En la figura R-2 se puede comprobar como el alumno del Grupo 

Aquaroca define el metabolismo como un conjunto de reacciones químicas que 

implican la obtención de materia y energía para la realización de sus funciones 

vitales, hecho este último que difiere notablemente con el grupo Control.  

 
 

Figura R- 2. Respuestas al concepto de Metabolismo. En la figura se recogen los porcentajes de las 

diferentes respuestas dadas por el alumno para definir el concepto de Metabolismo. En blanco se 

pueden apreciar las respuestas ofrecidas por el alumnado del Grupo Control y en verde las vertidas por 

el Grupo Aquaroca. 

Como se muestra en la tabla R-1, existe una asociación estadísticamente 

significativa entre qué metodología se emplea y las respuestas positivas dadas 

0%
5%

10%
15%
20%
25%
30%
35%

Metabolismo
Control vs Aquaroca

Control Aquaroca
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para el concepto de Metabolismo χ2
(3) = 8,30, p=0,04. La relación es 

estadísticamente significativa, aunque moderada (V de Cramer= 0,46, p=0,04) 

como lo corrobora también el coeficiente de contingencia (Coeficiente=0,42, 

p= 0,04).  

Tabla R- 1. Tabla de Chi cuadrado para las respuestas ofrecidas por los dos grupos de alumnos para el 

concepto de Metabolismo y analizadas con WebQDA. 

 Chi-cuadrado de 

Pearson 

Lambda V de Cramer 

Tabla de 

Contingencia 

Valor Sig. asintótica 

(2 caras) 

Valor Aprox. 

Sig. 

Valor Aprox. 

Sig. 

Intervención * 

Respuestas positivas 

8,30 0,04 0,35 0,04 0,46 0,04 

Intervención * 

Respuestas negativas 

7,03 0,01 0,35 0,20 0,42 0,01 

 

También comprobamos que para las respuestas negativas existe 

asociación estadísticamente significativa χ2
(1) = 7,03, p=0,01, pero la 

integridad de esta relación es menor que la anterior (V de Cramer= 0,42, 

p=0,01). Así mismo, no podemos indicar para ninguna de los dos tipos de 

respuestas la direccionalidad de la asociación.  

Tabla R- 2. Respuestas positivas ofrecidas por los dos grupos de alumnos para el concepto de 

Metabolismo. 

Respuestas positivas * Intervención 

 Intervención 

Control Aquaroca 

0 Respuestas Positivas 

 

Recuento 4 0 

% dentro de Intervención 20 % 0 % 

1 Respuesta Positiva 

 

Recuento 2 1 

% dentro de Intervención 10 % 5 % 

2 Respuestas Positivas 

 

Recuento 11 9 

% dentro de Intervención 55 % 45 % 

3 Respuestas Positivas 

 

Recuento 3 10 

% dentro de Intervención 15 % 50 % 

Total Recuento 20 20 
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% dentro de Intervención 100 % 100 % 

 

De la figura R-3 se puede inferir que los alumnos del grupo Aquaroca, 

no solo proporcionan más respuestas positivas que los del grupo Control, sino 

que además son más ricas para el concepto de Metabolismo.  

Para refrendar dicha apreciación, se emplean pruebas no paramétricas 

para comprobar si es significativa la diferencia mostrada, dado que la prueba 

de Shapiro-Wilk arrojó un p > 0,01, lo que implica el rechazo de la hipótesis 

nula y por tanto asumir que la muestra no sigue una distribución normal. En la 

tabla R-3 se recogen los resultados obtenidos por los dos grupos para el 

concepto de Metabolismo mediante la prueba U de Mann-Whitney. 

 

Figura R- 3. Respuestas positivas al concepto de Metabolismo. Gráfica que recoge (en blanco) las 

respuestas positivas del grupo Control frente a los del grupo Aquaroca (en verde) en la definición del 

concepto de Metabolismo. 

La prueba de Mann-Whitney para muestras independientes confirma la 

impresión ofrecida por la gráfica de barras y, por tanto, que existe una 

diferencia significativa (p=0,01) entre ambos grupos, lo cual se puede apreciar 

0%
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60%

0 RESPUESTAS 
POSITIVAS
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2 RESPUESTAS 
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Respuestas Positivas Metabolismo

Intervención Control Intervención Aquaroca
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en la tabla R-3. Esto implica que el grupo Aquaroca obtiene más respuestas 

positivas y por tanto sus definiciones de metabolismo son más ricas que las del 

grupo de Control. 

Tabla R- 3. Prueba U de Mann-Whitney para la variable "Resultados positivos del Metabolismo". 

Rangos 

 Intervención 
N 

Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

TOTAL 

(agrupado) 

Control 20 15,83 316,50 

Aquaroca 20 25,18 503,50 

Total 40   

Estadísticos de pruebaa 

 TOTAL (agrupado) 

U de Mann-Whitney 106,50 

W de Wilcoxon 316,50 

Z -2,76 

Sig. asintótica (bilateral) 0,01 

Significación exacta [2*(sig. unilateral)] 0,10 

a. Variable de agrupación: Intervención 
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5.1.2 Redes Pathfinder Metabolismo 

En las siguientes redes asociativas (RAP 1 a RAP 5), se puede apreciar 

en amarillo (círculo), los conceptos que consideran prioritarios tanto alumnos, 

como profesores y libros de texto para el caso del Metabolismo. Se denominan 

conceptos nucleares pues establecen tres o más enlaces con otros conceptos; 

por lo que son relevantes en la representación de la estructura cognitiva.  En 

todas las redes consideradas (ver tabla R-4 donde se recogen la tipología de los 

conceptos estudiados) se puede observar, que el término “Energía” es 

contemplado como concepto nuclear, es decir, que se establece que el 

Metabolismo es un proceso de obtención de energía fundamentalmente.  

En azul aparecen aquellos otros términos que aun siendo importantes no 

se pueden considerar nucleares, son los denominados nodos polares, los cuales 

establecen dos conexiones (Casas, 2002; Casas & Luengo, 2004). En esta 

situación se encontraría el término “Glúcidos”, lo que nos indica que no se 

considera tan importante la creación de materia propia en los procesos 

metabólicos como la obtención de energía, en este punto es importante la 

diferencia entre el alumnado del grupo de Control que lo considera un nodo 

extremidad mientras que el grupo Aquaroca, lo sitúa en la línea de la Red de la 

Ciencia y la Red de los profesores.  

Finalmente, aquellos conceptos que no se han incorporado debidamente 

en la estructura cognitiva de los alumnos y por tanto presentan solo un enlace, 

son los denominados “nodo extremidad”  y que aparecerán en las redes sin 

círculo alguno. 
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Tabla R- 4. Tipología de conceptos en las Redes Medias para la definición de Metabolismo. 

Concepto Grupo 

Control 

Grupo 

Aquaroca 

Red 

Ciencia 

Red 

Profesores 

Red 

Profesor 

Metabolismo Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Nodo Polar Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Energía Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Fermentación Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Respiración 

Celular 

Nodo Polar Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Fotosíntesis Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Glúcidos Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Nodo Polar Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Nutrición Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Nodo Polar Nodo 

Polar 

Oxígeno Concepto 

Nuclear 

Nodo Polar Nodo Polar Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Dióxido de 

Carbono 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Intercambio 

Gaseoso 

Nodo Polar Nodo Polar Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Polar 

 

5.1.2.1 Red Media Grupo Control 

En la Red Media del grupo Control se aprecia como los conceptos más 

importantes para el alumnado son el de Energía y el de Oxígeno (conceptos 

nucleares) unidos por el concepto de Respiración Celular (nodo polar). Es 

decir, para ellos los procesos metabólicos implican la obtención de Energía 
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gracias al proceso de Respiración Celular y al Oxígeno obtenido por 

Intercambio Gaseoso (nodo polar).  

 

Figura R- 4. RAP 1. Red Media del Grupo Control para el concepto de Metabolismo. 

5.1.2.2 Red Media Grupo Aquaroca 

La Red de los alumnos que siguieron la metodología que empleaba el 

proyecto “Aquaroca”, presentan solo un concepto nuclear, “Energía” y 6 nodos 

polares (ver Tabla R-4 de Tipología de Conceptos). En definitiva, se podría 

decir que entienden que la Energía se obtiene del Metabolismo y de los 
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glúcidos, a través del proceso de la Respiración celular en presencia de oxígeno 

que se obtiene en el intercambio gaseoso con el dióxido de carbono.  

 

Figura R- 5. RAP 2. Red Asociativa Pathfinder Media del Grupo Aquaroca para el concepto de 

Metabolismo. 

Para comparar ambos grupos se midieron las diferencias entre el número 

de nodos nucleares que presentaron, así como la densidad y complejidad de las 

redes formadas (datos recogidos en las tablas R-5 y R-6), lo que nos da una 

idea de la profundidad del aprendizaje adquirido.  
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Tabla R- 5 Datos de complejidad estructural  y densidad de las redes y número de conceptos nucleares 

propuestos por los alumnos del grupo CONTROL para el concepto de Metabolismo. 

Grupo Alumno Conceptos 

Nucleares 

Densidad Red I.C.R. 

Estructural 

CONTROL C1 3 0,24 8,96 

C2 3 0,20 7,33 

C3 6 0,44 97,78 

C4 1 0,22 1,23 

C5 2 0,22 3,95 

C6 4 0,24 14,12 

C7 7 0,33 64,81 

C8 3 0,22 7,41 

C9 5 0,33 37,04 

C10 3 0,20 6,67 

C11 1 0,20 1,56 

C12 3 0,24 8,15 

C13 2 0,22 2,96 

C14 5 0,31 36,30 

C15 4 0,29 20,54 

C16 3 0,22 7,41 

C17 6 0,36 61,63 

C18 4 0,24 14,12 

C19 8 0,42 131,36 

C20 6 0,27 32,00 

 Media 4 0,27 28 

 

En la tabla R-5 se recogen los datos de densidad y complejidad de las 

redes producidas por los alumnos del Grupo Control, así como el número de 

conceptos nucleares que establecen para el concepto de Metabolismo. Se 

aprecia comparando los valores promedios de estas variables con las del grupo 

Aquaroca representados en la tabla R-6, que existe una tendencia de mayor 
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complejidad y densidad en estos últimos que en las redes de los alumnos del 

Grupo Control. 

Tabla R- 6. Datos de complejidad estructural y densidad de las redes y número de conceptos nucleares 

propuestos por los alumnos del grupo AQUAROCA para el concepto de Metabolismo. 

Grupo Alumno 
Conceptos 

Nucleares 
Densidad Red 

I.C.R. 

Estructural 

AQUAROCA A1 4 0,31 23,51 

A2 3 0,22 7,41 

A3 4 0,24 13,04 

A4 9 0,47 186,67 

A5 6 0,36 64,00 

A6 9 0,42 152,00 

A7 5 0,29 28,89 

A8 9 0,42 156,22 

A9 6 0,31 43,56 

A10 5 0,24 20,37 

A11 4 0,33 28,15 

A12 3 0,27 11,56 

A13 2 0,20 2,67 

A14 6 0,38 68,00 

A15 7 0,31 58,07 

A16 5 0,31 32,84 

A17 8 0,33 82,96 

A18 2 0,20 2,67 

A19 5 0,27 22,22 

A20 3 0,27 12,44 

 Media 5 0,31 51 

 

Para estudiar si existen diferencias significativas entre ambos grupos, se 

comprueba la normalidad de las variables estudiadas. Ninguna de las tres 

variables objeto de estudio se distribuyen normalmente ya que la prueba de 
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Shapiro-Wilk presenta un p<0,05 para cada una de ellas por lo que deberemos 

emplear pruebas no paramétricas para su estudio.  

Se utilizará para el contraste la prueba de Mann-Whitney para muestras 

independientes (Tabla R-7). 

Tabla R- 7. Prueba U de Mann-Whitney para las variables “Conceptos Nucleares”, “Densidad de la 

Red” e “I.C.R.” para el concepto de Metabolismo. 

Rangos 

 Grupo N Rango 

promedio 

Suma de rangos 

Conceptos 

Nucleares 

Control 20 17,25 345 

Aquaroca 20 23,75 475 

Densidad Control 20 17,40 348 

Aquaroca 20 23,60 472 

ICR Control 20 17,30 346 

Aquaroca 20 23,70 474 

 Total 40   

Estadísticos de pruebaa 

 Conceptos 

Nucleares 

Densidad ICR 

U de Mann-Whitney 135 138 136 

W de Wilcoxon 345 348 346 

Z -1,78 -1,69 -1,73 

Sig. asintótica (bilateral) 0,08 0,09 0,08 

Significación exacta [2*(sig. 

unilateral)] 
0,08 0,10 0,09 

a. Variable de agrupación: Grupo 

 

En la Tabla R-7 podemos apreciar para las tres variables que, aunque los 

rangos son mayores para los alumnos de Aquaroca, lo que implicaría la 

formación de redes más complejas y densas y con más conceptos nucleares y 

por tanto asimilados en su estructura cognitiva, la prueba estadística solo nos 

arroja una significación marginalmente significativa p=0,08, por lo que no 

podemos admitir la hipótesis de estudio para este valor de N. Estos datos, sin 

embargo, sugieren que un aumento poblacional podría confirmar dicha idea.  
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5.1.2.3 Red de la Ciencia 

 

Figura R- 6. RAP 3. Red Asociativa Pathfinder de la Ciencia para el concepto de Metabolismo. 

La Red de la Ciencia (figura R-6) obtenida de los libros de texto de 1º 

de Bachillerato mediante WebQDA, nos muestra como los conceptos nucleares 

son además de la Respiración Celular, la Energía y el Dióxido de Carbono. Lo 

que implica que básicamente la Respiración es un proceso cuya función es la 

obtención de energía con la producción final de CO2, fruto de la oxidación total 

de la materia orgánica asimilada por la célula. Esto nos sugiere, que la 

presentación que realizan los libros de texto sobre el concepto de metabolismo, 

se decanta fundamentalmente por el proceso de obtención de energía 

principalmente, esto es, por la Respiración Celular.  
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5.1.2.4 Red Media de los profesores 

 

Figura R- 7. RAP 4. Red Asociativa Pathfinder Media de los profesores de Biología y Geología para el 

concepto de Metabolismo. 

La red media de los profesores presenta el metabolismo con 2 nodos 

nucleares, la energía y el dióxido de carbono y curiosamente de forma 

periférica (nodo extremidad) el propio concepto de metabolismo. De hecho, se 

han apreciado diferencias importantes en las redes de los profesores, en función 

de su antigüedad en la docencia, pero sobre todo de su origen académico.  
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5.1.2.5 Red del profesor 

 

Figura R- 8. RAP 5. Red Asociativa Pathfinder del profesor que impartió docencia a los dos grupos 

para el concepto de Metabolismo. 

La red del profesor (fig. R-8) nos muestra como alrededor del concepto 

nuclear “Metabolismo” giran los otros tres estudiados, siendo el concepto de 

“Energía” y el de “Glúcidos” (materia orgánica) los otros dos conceptos 

nucleares cardinales en la explicación del metabolismo. Por el contrario, el 

concepto de “Nutrición” es considerado por el docente como polar.  

En definitiva, para el profesor el metabolismo es un proceso que implica 

la obtención de energía y materia (glúcidos) gracias a otros procesos 

metabólicos que requieren oxígeno (Respiración Celular) o bien que necesitan 

o en los que participa de algún modo el dióxido de carbono (Fotosíntesis y 

Fermentación respectivamente).  

Para contrastar si existen diferencias significativas en el proceso de 

aprendizaje de ambos grupos de alumnos en función de la metodología 
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empleada, se estudiaron los índices de similaridad tanto con el profesor, como 

con los libros de texto (Red de la Ciencia), los datos obtenidos mediante el 

programa GOLUCA 3.1 se recogen en las tablas R-8 (grupo Control) y R-9 

(Grupo Aquaroca). 

Tabla R- 8. Datos obtenidos para cada alumno del grupo CONTROL con el programa GOLUCA 3.1. 

Se recogen las Variables: “Coherencia”, “Índice de Similaridad con la Red del Profesor” e “Índice de 

Similaridad con la Red de la Ciencia” para el concepto de Metabolismo. 

Grupo Alumno Coherencia Índice Similaridad 

Profesor 

Índice Similaridad 

Red Ciencia 

CONTROL C1 0,33 0,38 0,35 

C2 0,41 0,13 0,17 

C3 0,52 0,36 0,28 

C4 0,46 0,22 0,22 

C5 0,52 0,27 0,10 

C6 0,61 0,32 0,28 

C7 0,44 0,32 0,29 

C8 0,36 0,40 0,22 

C9 0,54 0,43 0,42 

C10 0,42 0,13 0,11 

C11 0,48 0,23 0,05 

C12 0,45 0,38 0,15 

C13 0,43 0,27 0,22 

C14 0,63 0,33 0,30 

C15 0,05 0,24 0,04 

C16 0,50 0,47 0,29 

C17 0,64 0,31 0,33 

C18 0,65 0,26 0,21 

C19 0,59 0,42 0,24 

C20 0,55 0,50 0,20 

 Medias 0,48 0,32 0,22 
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En la tabla R-8 se puede comprobar como los valores de coherencia del 

alumnado perteneciente al grupo Control, salvo el caso del alumno C15 que 

indicaría el poco interés que puso al hacer la prueba, son correctos en líneas 

generales. Por otro lado, también podemos observar como el índice de 

similaridad de redes, parece mayor entre los alumnos y el profesor que entre 

los alumnos y la red de la Ciencia.  

Tabla R- 9. Datos obtenidos para cada alumno del grupo AQUAROCA con el programa GOLUCA 3.1. 

Se recogen las Variables: “Coherencia”, “Índice de Similaridad con la Red del Profesor” e “Índice de 

Similaridad con la Red de la Ciencia” para el concepto de Metabolismo. 

Grupo Alumno Coherencia Índice Similaridad 

Profesor 

Índice Similaridad 

Red Ciencia 

AQUAROCA A1 0,32 0,45 0,18 

A2 0,37 0,27 0,22 

A3 0,32 0,21 0,21 

A4 0,39 0,30 0,27 

A5 0,63 0,31 0,22 

A6 0,63 0,37 0,41 

A7 0,64 0,29 0,39 

A8 0,56 0,42 0,35 

A9 0,37 0,33 0,18 

A10 0,81 0,38 0,35 

A11 0,49 0,27 0,29 

A12 0,60 0,50 0,26 

A13 0,68 0,35 0,24 

A14 0,57 0,35 0,26 

A15 0,13 0,28 0,18 

A16 0,43 0,28 0,24 

A17 0,52 0,50 0,42 

A18 0,65 0,42 0,24 

A19 0,49 0,36 0,33 

A20 0,62 0,36 0,26 
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 Medias 0,51 0,35 0,28 

 

Con la tabla R-9 se puede acreditar que los valores de coherencia del 

alumnado del grupo Aquaroca son adecuados en general, exceptuando el caso 

del alumno A15 que revela su falta de atención a la hora de hacer la prueba. 

Por otro lado, también podemos comprobar como el índice de similaridad de 

redes, al igual que sucedía para el grupo Control, parece mayor entre los 

alumnos y el profesor que entre los alumnos y la red de la Ciencia.   

La revisión de las tablas R-8 y R-9 sugiere una mayor similaridad de las 

redes del alumno con la red del profesor. Para estudiar si existen diferencias 

significativas entre las RAP (Redes Asociativas Pathfinder) de los grupos 

estudiados con la del profesor y la de la ciencia, se comprueba la normalidad 

de las variables estudiadas.  

Las tres variables objeto de estudio se distr ibuyen normalmente ya que 

la significación en todas las pruebas, nos invitan a aceptar la hipótesis nula 

(p>0,05), por lo que podremos emplear las pruebas T de Student.  
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Tabla R- 10. T de Student para muestras independientes, de las variables “Coherencia", “Similaridad 

con la Red del Profesor" y "Similaridad con la Red de la Ciencia" para el concepto de Metabolismo. 

Estadísticas de grupo 

 Intervención N Media Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

Coherencia Control 20 0,48 0,14 0,03 

Aquaroca 20 0,51 0,16 0,04 

Similaridad del 

Profesor 

Control 20 0,32 0,10 0,02 

Aquaroca 20 0,35 0,08 0,02 

Similaridad 

Red Ciencia 

Control 20 0,22 0,10 0,02 

Aquaroca 20 0,28 0,08 0,02 

Prueba de muestras independientes 

 Prueba de Levene de 

calidad de varianzas 

Prueba T para la igualdad de 

medias 

F Sig. T gl Sig. 

(bilateral) 

Coherencia 1,24 0,27 -0,70 38 0,49 

Similaridad Red del 

Profesor 
1,33 0,26 -1,11 38 0,28 

Similaridad Red de la 

Ciencia 
0,89 0,35 -1,82 38 0,08 

 

En primer lugar, a la luz de los datos aportados por la tabla R-10, no 

podemos afirmar que existan diferencias significativas en la coherencia de los 

dos grupos (p=0,49), lo que indica que no hubo ningún grupo que mostrara 

mayor diligencia que el otro al realizar la prueba y que por tanto los datos 

obtenidos no se pueden achacar a la toma de los mismos.  

En segundo lugar y aunque las medias del grupo Aquaroca son 

superiores tanto para las redes del profesor como para la Red de la Ciencia, en 

ningún caso la diferencia es lo suficientemente significativa para afirmar que 

se produzca una mejoría notoria para el grupo Aquaroca frente al grupo 

Control, aunque hay que señalar que hay una diferencia marginalmente 
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significativa entre ambos grupos (p=0,08), para el caso de la Red de la Ciencia, 

la cual podría aumentar en poblaciones de estudio mayores.  

Por otro lado, y tal como se puede ver en la siguiente tabla (R-11) en la 

que se recogen los datos obtenidos para la prueba T de muestras emparejadas, 

sí que existe una diferencia estadísticamente significativa (p<0,01) entre el 

parecido de las redes del alumnado a la Red del profesor, frente a la Red de la 

Ciencia, para ambos grupos, de tal manera que se aprecia una mayor influencia 

del docente en el proceso de Enseñanza-Aprendizaje, que de los libros de texto 

representados por la Red de la Ciencia.  

Tabla R- 11. T de Student de muestras dependientes, a las variables “Similaridad con la Red del 

Profesor" y "Similaridad con la Red de la Ciencia" para los grupos CONTROL y AQUAROCA en el 

estudio del concepto de Metabolismo. 

Estadísticas de muestras emparejadas 

  Media N Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

Control Similaridad 

profesor 

0,32 20 0,10 0,02 

Similaridad Red 

Ciencia 

0,22 20 0,10 0,02 

Aquaroca Similaridad 

profesor 

0,35 20 0,08 0,02 

Similaridad Red 

Ciencia 

0,28 20 0,08 0,02 

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas T gl 
Sig. 

(bilateral) 

Media 
Desviación 

estándar 

Media 

de error 

estándar 

   

Control 
Similaridad 

profesor - 
0,10 0,10 0,02 4,35 19 <0,01 
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Similaridad 

Red Ciencia 

Aquaroca 

Similaridad 

profesor - 

Similaridad 

Red Ciencia 

0,08 0,09 0,02 3,80 19 <0,01 
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5.1.3 Cuestionario Metabolismo 

La fiabilidad del cuestionario es buena con un valor de alfa = 0,86, como 

se puede comprobar en la tabla R-12 que a continuación se muestra. 

Tabla R- 12. Estadísticas de Fiabilidad del Cuestionario sobre el Metabolismo. Resumen del 

procesamiento de casos. Alfa de Cronbach. 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 40 100 

Excluidoa 0 0 

Total 40 100 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

0,86 30 

 

Los puntajes obtenidos de la agrupación de los resultados se pueden 

clasificar en normales, buenos y muy buenos como se recogen en la si guiente 

tabla (Tabla R-13).  

  
Tabla R- 13.Puntaje total agrupado del cuestionario de Metabolismo en función de la intervención 

realizada. 

TOTAL (agrupado)*Intervención  

 Intervención 

Control Aquaroca 

TOTAL 

(agrupado) 

NORMAL Recuento 8 2 

% dentro de 

Intervención 
40 % 10 % 

BUENO Recuento 10 12 

% dentro de 

Intervención 
50 % 60 % 

MUY BUENO Recuento 2 6 

% dentro de 

Intervención 
10 % 30 % 

Total Recuento 20 20 

% dentro de 

Intervención 
100 % 100 % 
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Tanto en la tabla anterior como en la gráfica siguiente se puede apreciar 

que existe “a priori” una respuesta más positiva para el concepto de 

Metabolismo de los alumnos del grupo Aquaroca. Para evidenciar si la 

diferencia es realmente significativa se comprueba en primer lu gar si la 

muestra se ajusta a una distribución normal.  

 

Figura R- 9. Resultados del cuestionario de Metabolismo. Porcentaje de alumnos que obtienen 

puntajes normales, buenos o muy buenos en el cuestionario de Metabolismo. En blanco los valores 

obtenidos para el grupo Control y en verde para el grupo Aquaroca. 

En la figura R-9 parecen apreciarse diferencias entre los dos grupos 

estudiados, siendo las respuestas más positivas, las ofrecidas por los alumnos 

del grupo Aquaroca. Para demostrar que esas diferencias son significativas 

comprobamos la normalidad de la variable. Los valores del estadístico de 

Shapiro-Wilk nos hacen rechazar la hipótesis nula (p<0,01) y nos obliga a 

emplear la U de Mann-Whitney para contrastar los resultados obtenidos para 

el concepto de Metabolismo por los dos grupos.  Datos que son presentados en 

la tabla siguiente (Tabla R-14). 

  

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

NORMAL BUENO MUY BUENO

TOTAL (AGRUPADO)

Metabolismo

Intervención Control Intervención Aquaroca



P á g i n a  187  

 

Tabla R- 14. Prueba U de Mann-Whitney sobre la variable "Total agrupada” del cuestionario de 

Metabolismo.  

Rangos 

 Intervención 
N 

Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

TOTAL 

(agrupado) 

Control 20 16,60 332 

Aquaroca 20 24,40 488 

Total 40   

Estadísticos de pruebaa 

 TOTAL (agrupado) 

U de Mann-Whitney 122 

W de Wilcoxon 332 

Z -2,34 

Sig. asintótica (bilateral) 0,02 

Significación exacta [2*(sig. unilateral)] 0,04 

a. Variable de agrupación: Intervención 

 

La prueba de Mann-Whitney para muestras independientes nos confirma 

que los alumnos del grupo Aquaroca consiguen mejores resultados que los 

alumnos del Control ya que p=0,02 (tabla R-14), lo cual nos hace rechazar la 

hipótesis nula. 

Tanto el cuestionario como el análisis de los textos con WebQDA 

señalan que hay un mayor número de respuestas positivas para el concepto de 

Metabolismo para el grupo Aquaroca, lo  que parece indicar la bondad de la 

metodología testada. Sin embargo, y aunque no se puede establecer de forma 

significativa que las redes asociativas Pathfinder del alumnado del grupo 

Aquaroca sean más parecidas a las del profesor que las del grupo Contro l, sí 

que se puede asumir que existe una influencia muy importante del profesor 

sobre ambos grupos, ya que en ambos casos las redes son más parecidas al 

profesor que a los libros de texto, lo que puede enmascarar la influencia del 

proyecto Aquaroca. 
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5.2 Respiración Celular 

5.2.1 Datos WEBQDA 

A continuación, se recogen los códigos obtenidos de los cuestionarios 

abiertos planteados a los alumnos para la categoría “Respiración Celular” 

mediante el software WebQDA. 

Categoría: Respiración Celular 

Códigos Descripción 

Respuestas 

Positivas 

Oxidación M.O. Se refiere a los procesos que implican la 

transformación de la materia orgánica en 

energía química. Isa por ejemplo nos dice: 

“La respiración celular es la oxidación 

completa de una molécula de glucosa 

(materia orgánica)”. 

Obtención de Energía En este código se recogen todas las 

referencias que señalan que la Respiración 

Celular es un proceso metabólico cuya 

función principal es la obtención de energía. 

En palabras de Paco: 

“La célula obtendrá la energía mediante la 

respiración celular”. 

En presencia de 

Oxígeno 

En este código se engloban todas las 

respuestas que el alumno da referidas a que, 

sin el Oxígeno como aceptor final de 

electrones, no sería posible el proceso 

respiratorio aerobio para la obtención de 

energía. 

“Respiración celular aerobia es aquella 

que se realiza con la presencia de oxígeno” 

Jesús. 
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Proceso Redox La Respiración Celular enfocada como un 

proceso Redox, donde ocurren una serie de 

reacciones en las que se produce un flujo de 

electrones de una molécula a otra. Este 

código muestra todas esas afirmaciones del 

alumnado. Lucía por ejemplo nos comenta: 

“Es un proceso redox en el cuál la molécula 

de glucosa se oxida a CO2 y el oxígeno se 

reduce a molécula de agua”. 

Transformación 

sustancias 

Este código, se refiere a los procesos que 

implican la transformación de la materia 

orgánica (glucosa principalmente) en 

materia inorgánica. 

“La respiración celular en la oxidación 

completa de una molécula de glucosa, que 

se transforma, en presencia de O2 en varias 

moléculas inorgánicas de CO2 y H2O.En el 

proceso se libera energía” Víctor. 

Respuestas 

Negativas 

Respiración de las 

células 

Este código nos muestra las respuestas del 

alumnado en las que asemejan el proceso de 

ventilación al proceso catabólico. “Es la 

respiración que se da en las células para 

que puedan vivir” Javier. 

 

Intercambio de gases Partiendo del error de asemejar la 

respiración celular a la ventilación 

pulmonar, este código recoge aquellas 

afirmaciones que señalan que el proceso 

respiratorio consiste en un intercambio 

gaseoso. Sirvan a modo de ejemplo estas 

dos explicaciones de alumnos: 
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“En la respiración celular se intercambia 

el oxígeno por dióxido de carbono” Dani 

“Existen dos tipos de respiraciones 

celulares la aerobia y la anaerobia. En 

todas ellas se produce un intercambio de 

gases” Sara. 

E_Respiración Cel. En este código se agrupan los errores que el 

alumno comete debidos fundamentalmente 

a desviaciones producidas en el proceso de 

enseñanza-aprendizaje. Siendo 

principalmente de dos tipos: Los que 

confunden el proceso respiratorio con el 

fotosintético como por ejemplo Celia:  

“las plantas respiran mediante el proceso 

de la fotosíntesis absorbiendo dióxido de 

carbono y expulsando oxígeno”. 

Otros tipos: 

“La respiración celular aerobia es el 

proceso por el cual las células contienen 

oxígeno” Rocío. 

 

En la figura R-10 se observa como los alumnos de Aquaroca entienden 

que la Respiración Celular es un proceso que implica la oxidación de materia 

orgánica para obtener energía, en cambio, los del grupo Control, aunque 

manifiestan que es un proceso de oxidación, no indican que es para la obtención 

de energía, en cambio sí que confunden el proceso que se produce a nivel 

mitocondrial que requiere oxígeno y la consecuente producción de CO 2, con el 

proceso de intercambio gaseoso que se produce a nivel pulmonar.  
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Figura R- 10. Respuestas al concepto de Respiración Celular. En el gráfico se recogen los porcentajes 

de las diferentes respuestas dadas por el alumno para definir el concepto de Respiración Celular. En 

blanco se pueden apreciar las respuestas ofrecidas por el alumnado del Grupo Control y en verde las 

vertidas por el Grupo Aquaroca. 

En la tabla R-15 se puede observar que existe relación entre respuestas 

dadas por el alumnado tanto positivas (p<0,01) como negativas (p=0,01) con 

la metodología empleada. 

La intensidad de la asociación entre las respuestas positivas del 

alumnado y la intervención y por tanto la metodología empleada, es moderada 

(V de Cramer=0,56 y Coeficiente de Contingencia=0,49, p<0,05). Lo mismo 

sucede con los datos de direccionalidad que señalan que podemos predecir 

solamente que el 50% de los casos que tengan respuestas positivas pertenecerán 

al grupo Aquaroca. 
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Tabla R- 15. Tabla de Chi cuadrado para las respuestas ofrecidas por los dos grupos de alumnos para 

el concepto de Respiración Celular y analizadas con WebQDA. 

Tabla de 

Contingencia 

Chi-cuadrado de 

Pearson 

Lambda V de Cramer 

Valor Sig. asintótica 

(2 caras) 

Valor Aprox. 

Sig. 

Valor Aprox. 

Sig. 

Intervención * 

Respuestas positivas 

12,56 < 0,01 0,50 0,01 0,56 < 0,01 

Intervención * 

Obtención de Energía 

19,26 < 0,01 0,65 0,00 0,69 < 0,01 

Intervención * 

Respuestas negativas 

8,50 0,01 0,35 0,21 0,46 0,01 

 

Dentro de las respuestas positivas cabe mencionar la relacionada con la 

“Obtención de Energía”, en la cual existe asociación (χ 2 (3) 19,26, p<0,01) y 

cuya intensidad es moderada-alta (V de Cramer=0,71 y Coeficiente de 

Contingencia=0,57, p<0,01), así mismo, los datos de direccionalidad 

(Lambda=0,65) nos indican que el hecho de que el alumno señale que la 

obtención de Energía es una finalidad de la Respiración Celular depende de la 

intervención, en este caso del empleo del proyecto Aquaroca.  

Por otro lado y aunque existe asociación entre las variables 

“Intervención” y “Respuestas Negativas”, como lo ha demo strado la prueba 

Chi cuadrado χ2
(2)=8,50, p=0,01, la intensidad sin embargo es moderada-baja 

(V de Cramer=0,46 y Coeficiente de Contingencia=0,42, p=0,01), así mismo, 

las medidas direccionales son bajas (lambda= 0,35) lo que nos indica que no 

podemos predecir que aquellos alumnos que cometen errores inducidos por el 

proceso de enseñanza-aprendizaje, se deba a una u otra intervención.  
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En la Tabla R-16 y en la figura R-11 que origina, se muestran la cantidad 

de respuestas positivas que tienen los alumnos en función del grupo al que 

pertenezcan para el concepto de Respiración Celular. Parecen indicar que el 

alumnado del grupo Aquaroca no solo presenta un mayor número, sino que las 

respuestas que ofrecen al concepto estudiado son más completas. Esta idea se 

pone de manifiesto en la tabla R-16. 

Tabla R- 16. Respuestas positivas ofrecidas por los dos grupos de alumnos para el concepto de 

Respiración Celular. 

Respuestas positivas*Intervención 

 Intervención 

Control Aquaroca 

0 Respuestas positivas 

 

Recuento 6 0 

% dentro de Intervención 30 % 0 % 

1 Respuestas positivas 

 

Recuento 10 6 

% dentro de Intervención 50 % 30 % 

2 Respuestas positivas 

 

Recuento 4 14 

% dentro de Intervención 15 % 50 % 

Total Recuento 20 20 

% dentro de Intervención 100 % 100 % 

 

 

Figura R- 11. Respuestas Positivas al concepto de Respiración Celular. La figura recoge (en blanco) 

los aciertos del grupo Control frente a los aciertos del grupo Aquaroca (en verde) en la definición del 

concepto de Respiración Celular (RC). 
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Previamente a la realización de las pruebas se hace necesario la 

realización de las pruebas de normalidad. Dado que la prueba de Shapiro -Wilk 

arroja un p<0,01 debemos emplear una prueba no paramétrica para comprobar 

si es significativa la diferencia que parece mostrarse en la gráfica.  

Para contrastar los resultados obtenidos para el concepto de 

Metabolismo por los dos grupos emplearemos la U de Mann-Whitney. 

Tabla R- 17. Prueba U de Mann-Whitney para la variable " Respuestas Positivas de la Respiración 

Celular". 

Rangos 

 Intervención 
N 

Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

TOTAL 

(agrupado) 

Control 20 14,55 291,00 

Aquaroca 20 26.45 529,00 

Total 40   

Estadísticos de pruebaa 

 TOTAL (agrupado) 

U de Mann-Whitney 81,00 

W de Wilcoxon 291,00 

Z -3,40 

Sig. asintótica (bilateral) <0,01 

Significación exacta [2*(sig. unilateral)] 0,00 

a. Variable de agrupación: Intervención 

 

La prueba de Mann-Whitney para muestras independientes confirma la 

impresión ofrecida por la gráfica de barras (tabla R-17) y, por tanto, que existe 

una diferencia significativa entre ambos grupos (p<0,01), siendo los alumnos 

de Aquaroca los que ofrecen un mayor número de respuestas positivas y, por 

tanto, presentan unas definiciones más abundantes.  
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5.2.2 Redes Pathfinder Respiración Celular 

En todas las redes obtenidas para el concepto estudiado se considera 

como concepto nuclear la obtención de energía, siendo los términos de 

nutrición, respiración y respiración celular considerados también claves como 

se puede comprobar en la tabla R-18. 

Tabla R- 18. Tipología de conceptos en las Redes Medias para el concepto de Respiración Celular. 

Concepto Grupo 

Control 

Grupo 

Aquaroca 

Red 

Ciencia 

Red 

Profesores 

Red 

Profesor 

Metabolismo Nodo Polar Nodo Polar Concepto 

Nuclear  

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Energía Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Fermentación Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Polar 

Respiración 

Celular 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Respiración 

 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Glúcidos Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Nodo Polar Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Nutrición Concepto 

Nuclear 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Oxígeno Concepto 

Nuclear 

Nodo Polar Nodo Polar Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Dióxido de 

Carbono 

Nodo Polar Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Intercambio 

Gaseoso 

Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Nodo 

Polar 

Alimentación 

 

Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Concepto 

Nuclear 
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Mitocondria 

 

Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Nodo 

Polar 

Pulmones 

 

Concepto 

Nuclear 

Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Digestión 

 

Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

 

En las siguientes redes asociativas, se puede apreciar en amarillo, lo s 

conceptos nucleares tanto de alumnos, profesores y libros de texto para el 

término Respiración Celular.  

Si observamos todas las redes (ver tabla R-18 de tipología de conceptos), 

se puede observar que el término “Energía” es considerado como concepto 

nuclear, es decir, que se establece que la Respiración Celular, es un proceso de 

obtención de energía.  

Más adelante, también se puede apreciar en las Redes Medias de 

alumnos y profesores (figuras R-12, R-13 y R-15), aunque con un carácter más 

marcado en los dos grupos de alumnos, la separación que establecen entre 

Respiración, en el sentido de ventilación pulmonar y Respiración Celular como 

proceso de obtención de energía. En una tercera división se encontraría el 

concepto de Nutrición que se asocia más a la alimentación y procesos 

digestivos. 
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5.2.2.1 Red Media Grupo Control 

 

Figura R- 12. RAP 6. Red Media del Grupo Control para el concepto de Respiración Celular. 

En la Red media de los alumnos del Grupo Control se puede observar 

cómo el concepto de Respiración Celular y otros relacionados con los procesos 

metabólicos no están bien integrados en la estructura cognitiva del alumnado. 

Siendo el concepto de Energía vinculado con procesos de nutrición y de 

obtención de oxígeno. En la tabla R-18 se recoge la tipología de los conceptos 
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estudiados para las distintas redes, en la que se muestra como estos tres últimos 

conceptos son reconocidos por el grupo Control como nucleares . 

5.2.2.2 Red Media Grupo Aquaroca 

 

Figura R- 13. RAP 7. Red Media obtenida para el Grupo Aquaroca y para el concepto de Respiración 

Celular. 

Los alumnos del grupo Aquaroca, integran muy bien los procesos 

fisiológicos de la respiración y de la alimentación con el concepto de 

Respiración celular a través de la obtención de oxígeno y de glúcidos 

respectivamente, siendo la obtención de energía el fin de la Respiración Celular 

a través de la oxidación de glúcidos. En este sentido, se aprecian nítidamente 

tres fracciones en su estructura cognitiva correspondiendo la central a los 

procesos metabólicos que serían el enlace para los otros procesos más de tipo 

fisiológico. 
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Para contrastar la complejidad de las redes elaboradas por ambos grupos 

tras el proceso de instrucción se midieron las diferencias entre el número de 

nodos nucleares que presentaron, así como la densidad y complejidad de las 

redes formadas, lo cual queda recogido en las tablas R-19 y R-20. 

Tabla R- 19 Datos de complejidad estructural y densidad de las redes y número de conceptos nucleares 

propuestos por los alumnos del grupo CONTROL para el concepto de Respiración Celular. 

Grupo Alumno Conceptos 

Nucleares 

Densidad Red I.C.R. 

Estructural 

CONTROL C1 2 0,14 1,01 

C2 4 0,16 3,62 

C3 9 0,27 40,76 

C4 8 0,30 42,85 

C5 4 0,15 3,62 

C6 5 0,16 5,50 

C7 9 0,22 24,07 

C8 6 0,23 15,22 

C9 5 0,20 7,76 

C10 11 0,31 66,42 

C11 4 0,18 4,42 

C12 4 0,16 3,11 

C13 6 0,20 10,25 

C14 6 0,20 12,11 

C15 5 0,16 5,82 

C16 6 0,20 10,71 

C17 8 0,23 24,63 

C18 4 0,16 3,62 

C19 12 0,34 94,66 

C20 10 0,23 31,70 

 Media 6 0,21 21 
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A simple vista se puede observar que entre las tablas R-19 y R-20 se 

establece una diferencia de complejidad a favor de las redes del alumn ado que 

recibió la metodología Aquaroca, lo que podría estar indicando una mayor 

capacidad para interrelacionar los términos propuestos y por tanto generar una 

estructura mental más compleja.  

Tabla R- 20. Datos de complejidad estructural y densidad de las redes y número de conceptos 

nucleares propuestos por los alumnos del grupo AQUAROCA para el concepto de Respiración Celular. 

Grupo Alumno 
Conceptos 

Nucleares 
Densidad Red 

I.C.R. 

Estructural 

AQUAROCA A1 10 0,31 60,38 

A2 12 0,37 116,14 

A3 10 0,26 44,51 

A4 6 0,22 13,46 

A5 11 0,29 59,21 

A6 9 0,24 30,74 

A7 5 0,20 8,15 

A8 11 0,30 64,05 

A9 11 0,24 41,75 

A10 5 0,18 6,21 

A11 13 0,43 166,18 

A12 5 0,18 6,56 

A13 13 0,31 84,77 

A14 9 0,26 36,33 

A15 5 0,18 6,56 

A16 13 0,48 212,16 

A17 9 0,37 77,86 

A18 7 0,18 11,11 

A19 14 0,53 278,23 

A20 12 0,34 94,66 

 Media 10 0,29 71 
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Para estudiar si existen diferencias significativas entre ambos grupos, se 

comprueba la normalidad de las variables estudiadas. En este caso las tres 

variables objeto de estudio no se distribuyen normalmente ya que la prueba de 

Shapiro-Wilk presenta un p<0,05 por lo que deberemos emplear pruebas no 

paramétricas. 

Se utilizará para el contraste la Prueba U de Mann-Whitney para 

muestras independientes (tabla R-21). 

Tabla R- 21. Prueba U de Mann-Whitney para las variables “Conceptos Nucleares”, “Densidad de la 

Red” e “I.C.R.”. 

Rangos 

 Grupo N Rango promedio Suma de rangos 

Conceptos 

Nucleares 

Control 20 14,93 298,50 

Aquaroca 20 26,08 521,50 

Densidad Control 20 14,80 296 

Aquaroca 20 26,20 524 

ICR Control 20 14,80 296 

Aquaroca 20 26,20 524 

 Total 40   

Estadísticos de pruebaa 

 Conceptos 

Nucleares 

Densidad ICR 

U de Mann-Whitney 88,5 86 86 

W de Wilcoxon 298,5 296 296 

Z -3,04 -3,09 -3,09 

Sig. asintótica (bilateral) <0,01 <0,01 <0,01 

Significación exacta [2*(sig. 

unilateral)] 
0,00b 0,00b 0,00b 

a. Variable de agrupación: Grupo 

b. No corregido para empates. 

 

En los tres casos podemos descartar la hipótesis nula ya  que tenemos un 

p<0,01 (tabla R-21) y por tanto asumir, que los alumnos del grupo Aquaroca, 
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forman redes más complejas y densas y con más conceptos nucleares y por ende 

asimilados en su estructura cognitiva, que los alumnos del grupo Control.  

5.2.2.3 Red de la Ciencia 

 

Figura R- 14. RAP 8. Red de la Ciencia para el concepto de Respiración Celular.  Red Asociativa 

Pathfinder obtenida de los libros de texto de 1º de Bachillerato para el concepto de Respiración 

Celular.  

En la red obtenida de los libros de texto (fig. R-14), la respiración 

celular más que como proceso productor de energía, se presenta como la 

reacción química que produce el CO2 que es liberado al exterior a través de los 

pulmones, lo que conecta el proceso metabólico con el fisiológico de la 

respiración como parte de la función de nutrición.  Sin embargo, aparecen como 

poco o nada significativos, los sustratos implicados en el proceso y el lugar 

donde sucede dentro de la célula.  
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5.2.2.4 Red Media de los profesores 

 

Figura R- 15. RAP 9. Red Media de los profesores para el concepto Respiración Celular.  

La red de los profesores (Figura R-15) presenta como conceptos 

nucleares la “Energía” en torno al cual orbitan los conceptos metabólicos y en 

especial la Respiración Celular por un lado, y por otro los relacionados con la 

digestión. Mientras que el otro concepto nuclear “intercambio gaseoso”  genera 

el bloque concerniente a la ventilación pulmonar. Es interesante obse rvar como 

el conjunto de profesores entiende que existe una relación más fuerte entre el 

proceso fermentativo y la producción de dióxido de carbono que con los 

procesos metabólicos de obtención de energía. Esto sugiere que existe entre el 

propio profesorado diversidad de criterios a la hora de relacionar los diferentes 

procesos metabólicos y fisiológicos. 
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5.2.2.5 Red del Profesor 

 

Figura R- 16. RAP 10. Red Asociativa Pathfinder del docente que imparte el concepto de Respiración 

Celular. 

La red del profesor (Fig. R-16) que impartió docencia a los dos grupos 

estudiados, muestra como el docente entiende que la Respiración Celular , con 

el oxígeno de por medio, es el proceso que une la ventilación como fenómeno 

fisiológico de la función de nutrición con el metabolismo, pero también lo 

define como la fase del metabolismo necesaria para la obtención de energía a 

partir del procesamiento de los alimentos y en especial de los glúcidos.  

Esta red además es bastante densa, dado el número de relaciones que se 

establecen entre los diversos conceptos, los cuales son considerados 

mayoritariamente nucleares (conceptos que establecen tres o más enlaces) 

como se puede apreciar en la tabla R-18. 
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Para contrastar si existen diferencias significativas en el proceso de 

aprendizaje de ambos grupos de alumnos en función de la metodología 

empleada, se estudiaron los índices de similaridad tanto con el profesor, como 

con los libros de texto (Red de la Ciencia), los datos obtenidos mediante el 

programa GOLUCA 3.1 se recogen en las tablas R-22 (grupo Control) y R-23 

(Grupo Aquaroca). 

En la tabla R-22 se aprecia que los valores de coherencia del alumnado 

del grupo Control son adecuados en general, exceptuando el caso del alumno 

C2 que revela la falta de atención del mismo a la hora de hacer la prueba. Por 

otro lado, también podemos observar como el índice de similaridad de redes 

para el grupo Control, parece mayor con la red del profesor que con la red de 

la Ciencia. 

5.2.2.6 Grupo Control Datos 

Tabla R- 22. Datos obtenidos para cada alumno del grupo CONTROL con el programa GOLUCA 3.1. 

Se recogen las Variables: “Coherencia”, “Índice de Similaridad con la Red del Profesor” e “Índice de 

Similaridad con la Red de la Ciencia” para el concepto de Respiración Celular. 

Grupo Alumno Coherencia Índice 

Similaridad 

Profesor 

Índice 

Similaridad 

Ciencia 

CONTROL C1 0,67 0,30 0,06 

C2 0,18 0,18 0,16 

C3 0,70 0,38 0,18 

C4 0,65 0,20 0,33 

C5 0,62 0,39 0,17 

C6 0,63 0,37 0,24 

C7 0,80 0,36 0,28 

C8 0,57 0,31 0,35 

C9 0,67 0,47 0,18 
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C10 0,41 0,33 0,40 

C11 0,60 0,39 0,12 

C12 0,70 0,35 0,29 

C13 0,61 0,48 0,26 

C14 0,69 0,35 0,30 

C15 0,40 0,30 0,20 

C16 0,73 0,53 0,26 

C17 0,69 0,36 0,31 

C18 0,77 0,30 0,20 

C19 0,69 0,51 0,30 

C20 0,32 0,17 0,20 

 Media 0,61 0,35 0,24 

 
En la tabla R-23 los valores de coherencia del alumnado del grupo 

Aquaroca son propicios en general, con la salvedad del alumno A9 que revela 

la falta de atención del mismo a la hora de hacer la prueba. Por otro lad o, 

también podemos comprobar como el índice de similaridad de redes, al igual 

que sucedía para el grupo Control, parece ostensiblemente mayor entre los 

alumnos y el profesor que entre los alumnos y la red de la Ciencia.  

5.2.2.7 Grupo Aquaroca Datos 

Tabla R- 23. Datos obtenidos para cada alumno del grupo AQUAROCA con el programa GOLUCA 

3.1. Se recogen las Variables: “Coherencia”, “Índice de Similaridad con la Red del Profesor” e 

“Índice de Similaridad con la Red de la Ciencia” para el concepto de Respiración Celular. 

Grupo Alumno Coherencia Índice 

Similaridad 

Profesor 

Índice 

Similaridad 

Ciencia 

AQUAROCA A1 0,72 0,44 0,36 

A2 0,70 0,44 0,31 

A3 0,53 0,41 0,22 

A4 0,58 0,37 0,28 

A5 0,83 0,50 0,38 
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A6 0,61 0,32 0,23 

A7 0,67 0,48 0,18 

A8 0,78 0,45 0,30 

A9 0,18 0,35 0,30 

A10 0,44 0,29 0,28 

A11 0,80 0,52 0,40 

A12 0,65 0,29 0,23 

A13 0,64 0,56 0,26 

A14 0,72 0,49 0,36 

A15 0,59 0,29 0,12 

A16 0,42 0,38 0,30 

A17 0,80 0,38 0,25 

A18 0,64 0,47 0,19 

A19 0,68 0,43 0,35 

A20 0,71 0,40 0,30 

 Medias 0,63 0,41 0,28 

 
Para estudiar, a la luz de las observaciones realizadas en las tablas R-22 

y R-23, si existen diferencias significativas entre las Redes Asociativas  de los 

grupos estudiados con la del profesor y la de la ciencia, se comprueba la 

normalidad de las variables estudiadas. En el caso de la variable “Coherencia”, 

no podemos asumir la normalidad debido a que la significación para el 

estadístico de Shapiro-Wilk muestra un p<0,05 que nos obliga a rechazar la 

hipótesis nula y por tanto a emplear la prueba de Mann-Whitney para esta 

variable (Tabla R-24). 

En cambio, utilizaremos las pruebas paramétricas (Prueba T) para las 

variables “Similaridad Red Ciencia” y “Similaridad Profesor” ya que podemos 

asumir la normalidad de los datos, dada una significación para el estadístico de 

Shapiro-Wilk de p>0,05 (Tabla R-25).   
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Tabla R- 24.   Rangos obtenidos para la aplicación de la Prueba U de Mann-Whitney a la variable 

“Coherencia” para el concepto de Respiración Celular. 

 

Rangos 

 Grupo N Rango promedio Suma de rangos 

Coherencia Control 20 19,20 384 

Aquaroca 20 21,80 436 

Total 40   

Estadísticos de pruebaa 

 Coherencia 

U de Mann-Whitney 174 

W de Wilcoxon 384 

Z -0,70 

Sig. asintótica (bilateral) 0,48 

Significación exacta [2*(sig. 

unilateral)] 
0,50 

a. Variable de agrupación: Grupo 

 

La prueba de Mann-Whitney nos indica que no existen diferencias 

significativas entre el nivel de atención del alumnado de ambos grupos a la 

hora de realizar el cuestionario p=0,48, lo cual indica que los resultados 

obtenidos se deben exclusivamente a la opinión del alumno. 

Sin embargo, al aplicar las pruebas T de Student a  las otras dos variables 

(Tabla R-25), sí que aparecen diferencias significativas entre el índice de 

similaridad de los alumnos con el profesor dependiendo de la metodología 

empleada (p=0,04), lo que indica que las redes asociativas del grupo Aquaroca, 

se parecen más a la red del profesor que las del grupo Control.  

Por otro lado, y aunque los alumnos que pertenecen al grupo Aquaroca, 

parecen tener un mayor índice de similaridad en sus redes con la Red de la 

Ciencia que los alumnos del grupo Control atendiendo a sus medias, las 

diferencias no se pueden considerar significativas (p=0,11). 
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Tabla R- 25. Prueba T de Student de muestras independientes, de las variables “Similaridad con la Red 

del Profesor" y "Similaridad con la Red de la Ciencia" para el concepto de Respiración Celular. 

Estadísticas de grupo 

 Grupo N Media Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

Similaridad 

Profesor 

Control 20 0,35 0,10 0,02 

Aquaroca 20 0,41 0,08 0,02 

Similaridad 

Red Ciencia 

Control 20 0,24 0,08 0,02 

Aquaroca 20 0,28 0,07 0,02 

Prueba de muestras independientes 

 Prueba de Levene de calidad 

de varianzas 

Prueba T para la igualdad de 

medias 

F Sig. T gl Sig. (bilateral) 

Similaridad 

Profesor 
0,19 0,67 -2,13 38 0,04 

Similaridad 

Red Ciencia 
0,77 0,39 -1,63 38 0,11 

 

Los datos recogidos nos sugieren el gran efecto que produce el profesor 

sobre el aprendizaje del alumnado, ya que encontramos diferencias 

significativas para ambos grupos.  

En la siguiente tabla (R-26), se puede advertir que tanto para el grupo 

Control como para Aquaroca, hay un mayor parecido de sus redes medias con 

la red del profesor que con la de la Ciencia, siendo un p<0,01 en ambos casos. 
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Tabla R- 26. T de Student de muestras dependientes, de las variables “Similaridad con la Red del 

Profesor" y "Similaridad con la Red de la Ciencia" para los grupos CONTROL y AQUAROCA en el 

estudio del concepto de Respiración Celular. 

Estadísticas de muestras emparejadas 

  Media N Desviación 

estándar 

Media de 

error estándar 

Control Similaridad profesor 0,35 20 0,10 0,02 

Similaridad Red 

Ciencia 
0,24 20 0,08 0,02 

Aquaroca Similaridad profesor 0,41 20 0,08 0,02 

Similaridad Red 

Ciencia 
0,28 20 0,07 0,02 

Prueba de muestras emparejadas 

 Diferencias emparejadas T gl Sig. 

(bilateral) 

Media Desviación 

estándar 

Media 

de error 

estándar 

   

Control Similaridad 

profesor - 

Similaridad 

Red Ciencia 

0,11 0,13 0,03 4,05 19 <0,01 

Aquaroca Similaridad 

profesor - 

Similaridad 

Red Ciencia 

0,13 0,08 0,02 7,50 19 <0,01 
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5.2.3 Cuestionario Respiración Celular 

La fiabilidad del cuestionario es buena con un valor de alfa de Cronbach  

mayor a 0,8, como se puede comprobar en la tabla R-27 que se muestra acto 

seguido. 

Tabla R- 27. Estadísticas de Fiabilidad del Cuestionario sobre la Respiración Celular. Resumen del 

procesamiento de casos. Alfa de Cronbach. 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 40 100 

Excluido 0 0 

Total 40 100 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

0,83 23 

 

Los puntajes obtenidos de la agrupación de los resultados se pueden 

clasificar en normales, buenos y muy buenos como se recogen en la siguiente 

tabla (Tabla R-28).  

Tabla R- 28. Puntaje total agrupado del cuestionario de Respiración Celular, en función de la 

intervención realizada. 

Total (agrupado)* Intervención  

 INTERVENCIÓN 

Control Aquaroca 

Total 

(agrupado) 

NORMAL Recuento 5 0 

% dentro de 

Intervención 
25,0% 0,0% 

BUENO Recuento 12 9 

% dentro de 

Intervención 
60,0% 45,0% 

MUY 

BUENO 

Recuento 3 11 

% dentro de 

Intervención 
15,0% 55,0% 

Total Recuento 20 20 

% dentro de 

Intervención 
100,0% 100,0% 
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Tanto en la tabla anterior (Tabla R-28) como en la figura siguiente 

(Figura R-17) parece apreciarse una respuesta más positiva para el concepto de 

Respiración Celular de los alumnos del grupo Aquaroca. Para evidenciar si la 

diferencia es realmente significativa se comprueba en primer lugar si la 

muestra se ajusta a una distribución normal. 

 

 

Figura R- 17. Resultados del cuestionario de Respiración Celular. Porcentaje de alumnos que obtienen 

puntajes normales, buenos o muy buenos en el cuestionario de Respiración Celular. En blanco los 

valores obtenidos para el grupo Control y en verde para el grupo Aquaroca. 

La prueba de Shapiro-Wilk nos hace rechazar la hipótesis nula (p <0,05) 

y por tanto el supuesto de normalidad, por lo que deberemos emplear pruebas 

no Paramétricas. 

En la tabla R-29 se recogen los datos obtenidos para la U de Mann-

Whitney, que nos indica que existen diferencias significativas (p<0,01) en el 

aprendizaje de los alumnos del concepto de Respiración Celular, dependiendo 

del proceso metodológico empleado, siendo más favorable la utilización del 

proyecto Aquaroca. 
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Tabla R- 29. Prueba U de Mann-Whitney para la variable "Total agrupada” del cuestionario de 

Respiración Celular. 

Rangos 

 Intervención N Rango promedio Suma de rangos 

TOTAL (agrupado) Control 20 15,38 307,50 

Aquaroca 20 25,63 512,50 

Total 40   

Estadísticos de pruebaa 

 TOTAL (agrupado) 

U de Mann-Whitney 97,50 

W de Wilcoxon 307,50 

Z -3,08 

Sig. asintótica (bilateral) <0,01 

Significación exacta [2*(sig. unilateral)] 0,01 

a. Variable de agrupación: INTERVENCIÓN 

 

Todos los datos recogidos para el concepto de Respiración Celular, tanto 

cualitativos como cuantitativos sugieren que el alumnado del gru po Aquaroca 

obtiene mejores resultados que el grupo Control.  
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5.3 Fermentación 

5.3.1 Datos WEBQDA 

De los textos de los alumnos recogidos mediante el cuestionario de 

preguntas abiertas, se obtuvieron mediante el software WebQDA los siguientes 

códigos para la categoría “Fermentación”.  

Categoría: Fermentación 

 Códigos Descripción 

Respuestas 

Positivas 

Oxidación M.O. El proceso fermentativo enfocado como un proceso 

Redox, en el que se transforman moléculas 

orgánicas complejas en otras más simples, aunque 

susceptibles todavía de ser oxidadas.  

“La fermentación es la oxidación parcial de la 

Materia Orgánica” Marina. 

Obtención de 

Energía 

En este código se recogen todas las referencias que 

señalan a la fermentación como proceso para la 

obtención de energía. 

“Proceso anaeróbico (sin oxígeno), que consiste en 

la oxidación parcial de la glucosa, no se obtiene 

mucha energía” Rocío. 

Anaerobio Proceso catabólico que se produce en ausencia de 

Oxígeno. Explicado por José Manuel: 

“La fermentación es un proceso catabólico de 

oxidación incompleta, que no requiere oxígeno, y 

cuyo producto final es un compuesto orgánico”. 

Fabricación de 

Alimentos 

En este código se engloban todas las respuestas que 

el alumno da referidas al concepto de fermentación 

desde el punto de vista industrial. Sara por ejemplo 

nos dice: 
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“Las fermentaciones nos ayudan a crear muchos de 

los alimentos que los humanos suelen consumir 

diariamente o casi diariamente como son: el pan, el 

queso, el vino,...” 

Transformación 

sustancias 

Se refiere a los procesos que implican una 

transformación de moléculas más complejas en 

otras más sencillas. A modo de ejemplo Guadalupe 

nos dice que: 

 “Fermentación es el conjunto de reacciones que se 

producen en la célula mediante la cual se 

transforman moléculas orgánicas en otras más 

sencillas”. 

Proceso 

Microbiano 

Código que hace referencia a los procesos vitales, 

fundamentalmente de tipo bacteriano o de 

levaduras, aunque sin olvidar células de organismos 

superiores, que producen energía para el organismo. 

En palabras de Rocío P. 

“Es llevada a cabo por microorganismos que no 

toleran el oxígeno o por ciertas células animales o 

vegetales cuando no tienen suficiente oxígeno”. 

Respuestas 

Negativas 

Descomposición 

de alimentos 

Este código nos muestra las respuestas del 

alumnado en el que relacionan las fermentaciones 

como algo negativo que estropea los alimentos 

debido fundamentalmente a la aparición de 

organismos que lo estropean. 

“Algo esta fermentado cuando se pudre o está en 

mal estado” Dani.  

“proceso en el cual se crea una bacteria en este 

caso hongos, en un alimento que tiene ya demasiado 

tiempo, es decir, está caducado” Celia. 
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E_fermentación En este código se agrupan los errores que el alumno 

comete debidos fundamentalmente a desviaciones 

producidas en el proceso de enseñanza-aprendizaje. 

“La fermentación se produce con la obtención de 

oxígeno” Elia. 

 

NS/NC  Código que reúne todas las respuestas en blanco del 

alumnado. 

 

En la figura R-18 se puede comprobar cómo el alumnado de ambos 

grupos define la fermentación como un proceso de oxidación parcial de la 

materia orgánica, sin embargo, mientras que los pertenecientes al grupo 

Control ponen mayor énfasis en que se trata un proceso anaerobio, los 

pertenecientes al grupo Aquaroca lo hacen en la finalidad del mismo y por tanto 

en la obtención de energía por parte del ser vivo. 

 
 

Figura R- 18. Respuestas al concepto de Fermentación. En el gráfico se recogen los porcentajes de las 

diferentes respuestas dadas por el alumno para definir el concepto de Fermentación. En blanco se 

pueden apreciar las respuestas ofrecidas por el alumnado del Grupo Control y en verde las vertidas por 

el Grupo Aquaroca. 
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La tabla R-30 nos presenta los valores de Chi cuadrado para las 

respuestas recogidas en la figura anterior (R-18). En ella se prueba que existe 

una asociación estadísticamente significativa entre que metodología se emplea 

y las respuestas positivas dadas para el concepto Fermentación χ2
(3) =13,03, 

p=0,01. Dicha relación es significativa pero moderada (V de Cramer=0,57, 

p=0,01) como lo corrobora también el coeficiente de contingencia 

(Coeficiente=0,50, p=0,01).  

Así mismo, podemos indicar con los datos de direccionalidad 

(lambda=0,50, p<0,01) que es más probable que sea un alumno perteneciente 

al grupo Aquaroca el que dé una respuesta positiva.  

Tabla R- 30. Tabla de Chi cuadrado para las respuestas ofrecidas por los dos grupos de alumnos para 

el concepto de Fermentación y analizadas con WebQDA. 

 Chi-cuadrado de 

Pearson 

Lambda V de Cramer 

Tabla de 

Contingencia 

Valor Sig. asintótica 

(2 caras) 

Valor Aprox. 

Sig. 

Valor Aprox. 

Sig. 

Intervención * 

Respuestas positivas 
13,03 0,01 0,50 <0,01 0,57 0,01 

Intervención * 

Respuestas negativas 
1,13a 0,29 - - - - 

 

a. 0 casillas (0,0%) han esperado un recuento menor que 5.  

Por otro lado, en la Tabla R-31 y en el gráfico representado por la figura 

R-19, se señalan la cantidad de respuestas correctas que tienen los alumnos en 

función del grupo al que pertenezcan para el concepto de Fermentación.  
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Tabla R- 31. Respuestas positivas ofrecidas por los dos grupos de alumnos para el concepto de 

Fermentación. 

Respuestas positivas*Intervención 

 Intervención 

Control Aquaroca 

0 Respuestas positivas Recuento 4 0 

% dentro de Intervención 20,0% 0,0% 

1 Respuesta positiva Recuento 3 1 

% dentro de Intervención 15,0% 5,0% 

2 Respuestas positivas Recuento 11 7 

% dentro de Intervención 55,0% 35,0% 

3 Respuestas positivas o 

más 

Recuento 2 12 

% dentro de Intervención 10,0% 60,0% 

Total Recuento 20 20 

% dentro de Intervención 100 % 100 % 

 

A la luz de estos datos parece asumible pensar que el alumnado del grupo 

Aquaroca produce respuestas más completas para el concepto de fermentación 

que los del grupo Control, como podemos observar en la figura R -19.  

 

 

Dado que la distribución no se puede considerar normal (prueba de 

Shapiro-Wilk con un p<0,05), emplearemos la prueba de U-Mann Whitney para 
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Figura R- 19. Respuestas positivas al concepto de Fermentación. Cantidad de Respuestas 

positivas que facilita el alumnado para el concepto de fermentación. 
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comprobar si las diferencias que se manifiestan en el gráfico son o no 

significativas. 

La prueba de Mann-Whitney (Tabla R-32) nos indica que existen 

diferencias significativas entre los dos grupos p<0,01, lo que confirma las 

diferencias expuestas en el gráfico y por tanto que las respuestas dadas por el 

alumnado del grupo Aquaroca son más ricas que las del grupo Control.  

Tabla R- 32. Rangos prueba U de Mann-Whitney para la variable "Respuestas Positivas al concepto de 

Fermentación". 

Rangos 

 Intervención N Rango promedio Suma de rangos 

TOTAL 

(agrupado) 

Control 20 14,45 289 

Aquaroca 20 26,55 531 

Total 40   

                                                      Estadísticos de pruebaa                  

 TOTAL (agrupado) 

U de Mann-Whitney 79 

W de Wilcoxon 289 

Z -3,52 

Sig. asintótica (bilateral) <0,01 

Significación exacta [2*(sig. unilateral)] 0,00 

a. Variable de agrupación: INTERVENCIÓN 
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5.3.2 Redes Pathfinder Fermentación 

En la tabla que recoge la tipología de los conceptos para todas las redes 

estudiadas (tabla R-33), nuevamente se puede observar que el término 

“Energía” es considerado como concepto nuclear en todas las redes y, por tanto, 

podemos también indicar que la Fermentación es un proceso de obtención de  

energía, lo cual coincide con su definición puramente bioquímica.  

Por otro lado, si no tenemos en cuenta los libros de texto, también se 

puede apreciar que la Fermentación se considera un proceso muy relacionado 

con la Alimentación- Nutrición, lo que lo asocia con la vertiente industrial del 

término. 

También se puede apreciar que mientras las Redes Medias de profesores 

(Fig. R-23), Red de la Ciencia (Fig. R-22) y del profesor (Fig. R-24) consideran 

que el concepto fermentación también es nuclear, las redes de los alumnos de 

ambos grupos la consideran (ver tabla R-33) un nodo extremidad, lo que parece 

revelar que el concepto de Fermentación es bastante complicado de asentar en 

las estructuras cognitivas.  

Tabla R- 33. Tipología de conceptos en las Redes Medias para el concepto de Fermentación. 

Concepto Grupo 

Control 

Grupo 

Aquaroca 

Red 

Ciencia 

Red 

Profesores 

Red 

Profesor 

Metabolismo Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Energía Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Fermentación Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 
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Alimentación Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Respiración 

Celular 

Nodo Polar Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Glúcidos Nodo Polar Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Digestión Nodo Polar Nodo Polar Nodo Polar Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Nutrición Concepto 

Nuclear 

Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Sin Oxígeno Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Dióxido de 

Carbono 

Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

 

En las redes asociativas que a continuación se exponen (RAP 11 a 

RAP15), se distinguen en amarillo, los conceptos nucleares obtenidos para el 

término Fermentación.  
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5.3.2.1 Red Media Grupo Control 

 

Figura R- 20. RAP 11.Red Asociativa Pathfinder media del grupo Control para el concepto de 

Fermentación. 

En la Red media del grupo Control (RAP 11), se puede apreciar como el 

concepto “Fermentación” no está integrado dentro de la estructura de 

aprendizaje del alumnado, pues no aparece como concepto nuclear sino como 

un nodo extremidad, incluso alejado de los términos relacionados con el 

metabolismo. Se comprueba, lo poco cercano que resulta este concepto al 

alumnado y siempre más relacionado con la línea de la alimentación. En este 

caso se evidencia también como los nodos nucleares son la “Nutrición” que 

englobaría todos los procesos fisiológicos y entre ellos muy desubicado el de 

“Fermentación” y el de “Energía” que aglutina los procesos metabólicos. 
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5.3.2.2 Red Media Grupo Aquaroca  

 

Figura R- 21. RAP 12. Red Asociativa Pathfinder media del grupo Aquaroca para el término 

Fermentación. 

La red media del alumnado Aquaroca aunque también presenta la 

Fermentación como un nodo extremidad, sí que sitúa el concepto más cerca de 

los términos que pertenecen al campo semántico del Metabolismo, pudiéndose 

apreciar como el concepto nuclear “Energía”, englobaría a los conceptos 

relacionados con dicho campo. En cambio, el otro concepto nuclear 

“Alimentación”, se rodearía de aquellos términos próximos a los procesos 

fisiológicos, siendo el nexo de unión entre ambos dominios el nodo polar 

“Glúcidos”. 

Para contrastar la complejidad de las redes elaboradas por ambos grupos 

tras el proceso de instrucción se compararon las diferencias entre el número de 
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nodos nucleares que presentaron, así como la densidad y complejidad de las 

redes formadas, lo cual queda recogidos en las tablas R-34 y R-35.  

Tabla R- 34 Datos de complejidad estructural y densidad de las redes y número de conceptos nucleares 

propuestos por los alumnos del grupo CONTROL para el concepto de Fermentación. 

Grupo Alumno Conceptos 

Nucleares 

Densidad Red I.C.R. 

Estructural 

CONTROL C1 2 0,20 2,67 

C2 3 0,22 7,41 

C3 4 0,24 13,04 

C4 1 0,24 2,17 

C5 3 0,24 9,78 

C6 2 0,20 3,11 

C7 1 0,22 1,23 

C8 2 0,22 3,46 

C9 2 0,24 4,89 

C10 7 0,36 77,43 

C11 4 0,27 16,59 

C12 2 0,20 3,11 

C13 2 0,22 3,95 

C14 7 0,33 64,81 

C15 1 0,22 1,48 

C16 3 0,24 8,96 

C17 3 0,24 8,96 

C18 2 0,20 2,67 

C19 2 0,20 3,11 

C20 5 0,29 28,89 

 Media 3 0,24 13,39 

 

La tabla R-34 refleja los datos extraídos de las redes generadas por los 

alumnos del Grupo Control para las variables número de conceptos nuclea res, 

densidad y complejidad, para el concepto de Fermentación. Si se comparan los 
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valores promedios de estas variables con los obtenidos por el grupo Aquaroca, 

que se encuentran representados en la tabla R-35, se aprecia una mayor 

complejidad en las estructuras cognitivas de los alumnos del grupo Aquaroca 

que en las redes de los alumnos del Grupo Control.  

Tabla R- 35. Datos de complejidad estructural y densidad de las redes y número de conceptos 

nucleares propuestos por los alumnos del grupo AQUAROCA para el concepto de Fermentación. 

Grupo Alumno 
Conceptos 

Nucleares 
Densidad Red 

I.C.R. 

Estructural 

AQUAROCA A1 8 0,40 120,89 

A2 5 0,33 38,89 

A3 4 0,24 15,21 

A4 7 0,42 105,09 

A5 4 0,27 18,96 

A6 2 0,27 7,11 

A7 9 0,53 245,33 

A8 5 0,29 30,49 

A9 3 0,22 6,67 

A10 6 0,36 56,89 

A11 5 0,31 36,30 

A12 2 0,20 3,11 

A13 4 0,24 15,21 

A14 1 0,27 1,78 

A15 2 0,24 4,35 

A16 4 0,27 17,78 

A17 6 0,27 33,78 

A18 4 0,27 16,59 

A19 7 0,49 148,30 

A20 4 0,24 14,12 

 Media 5 0,31 46,84 
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Para contrastar si esas diferencias observadas entre ambos grupos son 

significativas, deberemos emplear pruebas no paramétricas, concretamente se 

utilizará para el contraste la Prueba de Mann-Whitney para muestras 

independientes (tabla R-36), ya que las variables “Conceptos Nucleares”, 

“Densidad de la Red” e “I.C.R” no se distribuyen normalmente, puesto que la 

prueba de Shapiro-Wilk arroja un p-valor que nos hace rechazar la hipótesis 

nula (p<0,05). 

Tabla R- 36. Prueba U de Mann-Whitney para las variables “Conceptos Nucleares”, “Densidad de la 

Red” e “I.C.R.”. 

Rangos 

 Grupo N Rango promedio Suma de rangos 

Conceptos 

Nucleares 

Control 20 17,25 345 

Aquaroca 20 23,75 475 

Densidad Control 20 17,40 348 

Aquaroca 20 23,60 472 

ICR Control 20 17,30 346 

Aquaroca 20 23,70 474 

 Total 40   

Estadísticos de pruebaa 

 Conceptos 

Nucleares 

Densidad ICR 

U de Mann-Whitney 135 138 136 

W de Wilcoxon 345 348 346 

Z -1,78 -1,69 -1,73 

Sig. asintótica (bilateral) 0,08 0,09 0,08 

Significación exacta [2*(sig. 

unilateral)] 
0,08 0,10 0,09 

a. Variable de agrupación: Grupo 

 

En los tres casos podemos apreciar en la tabla R-36 que, aunque los 

rangos son mayores para los alumnos de Aquaroca, lo que implicaría la 

formación de redes más complejas y densas y con más conceptos nucleares y 

por tanto asimilados en su estructura cognitiva, la prueba estadística solo nos 
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arroja una significación marginalmente significativa p=0,08, por lo que no 

podemos admitir la hipótesis de estudio para este valor de N. Estos datos, sin 

embargo, sugieren que un aumento poblacional podría confirmar dicha 

hipótesis. 

5.3.2.3 Red Media Ciencia 

 

Figura R- 22. RAP 13. Red de la Ciencia para el concepto de Fermentación. Red Asociativa Pathfinder 

de la Ciencia, obtenida a partir de los libros de texto de 1º de Bachillerato de Biología para el concepto 

de Fermentación. 

Los libros de texto a través de la red de la Ciencia (Figura R -22) nos 

presentan un concepto de fermentación muy relacionado con el proceso de 

Respiración celular y por tanto con el metabolismo y como proceso cuya 

función es la obtención de energía en un medio anaerobio. Esto implica que los 

libros presentan el concepto con un claro enfoque bioquímico y sin 

prácticamente relación con los procesos biotecnológicos que derivan del 

mismo.  
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5.3.2.4 Red Media Profesores 

 

Figura R- 23. RAP 14. Red Asociativa Pathfinder Media de los profesores de Biología y Geología para 

el concepto de Fermentación. 

En la red media de los profesores representada mediante la figura R-23, 

se observa que éstos entienden que la fermentación es un proceso de obtención 

de energía lo cual lo relaciona con la función de nutrición y por tanto une los 

campos: bioquímico, biotecnológico y fisiológico. 

La red del profesor (Figura R-24) también señala que es un proceso 

metabólico, cuya función es la obtención de energía y que emplea la 

degradación de glúcidos en tal empeño. A modo de curiosidad señalar la poca 

importancia que le da a la situación anaeróbica de los procesos fermentativos, 

considerando este concepto como un nodo extremo.  
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5.3.2.5 Red Profesor 

 

Figura R- 24. RAP 15. Red Asociativa Pathfinder del profesor que impartió docencia a los dos grupos 

para el concepto de Fermentación. 

Para contrastar si existen diferencias significativas en función de la 

metodología empleada, en el parecido de las redes de ambos grupos de alumnos 

con la Red del profesor, y con la Red de la Ciencia, se estudiaron sus índices 

de similaridad. También se estudió la coherencia de las redes de los alumnos 

para descartar que las posibles diferencias se debieran al cuestionario aplicado. 

Los datos obtenidos mediante el programa GOLUCA 3.1 se recogen en las 

tablas R-37 (grupo Control) y R-38 (Grupo Aquaroca). 
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5.3.2.6 Grupo Control Datos 

Tabla R- 37. Datos obtenidos para cada alumno del grupo CONTROL con el programa GOLUCA 3.1. 

Se recogen las Variables: “Coherencia”, “Índice de Similaridad con la Red del Profesor” e “Índice de 

Similaridad con la Red de la Ciencia” para el concepto de Fermentación. 

Grupo Alumno Coherencia Índice Similaridad 

Profesor 

Índice Similaridad 

Ciencia 

CONTROL C1 0,57 0,32 0,26 

C2 0,57 0,30 0,09 

C3 0,30 0,24 0,24 

C4 0,19 0,35 0,24 

C5 0,34 0,15 0,13 

C6 0,35 0,21 0,04 

C7 0,49 0,36 0,25 

C8 0,32 0,30 0,19 

C9 0,37 0,35 0,35 

C10 0,55 0,57 0,13 

C11 0,39 0,52 0,35 

C12 0,35 0,21 0,09 

C13 0,27 0,43 0,25 

C14 0,70 0,40 0,20 

C15 0,24 0,36 0,25 

C16 0,16 0,24 0,13 

C17 0,38 0,48 0,24 

C18 0,39 0,26 0,14 

C19 0,57 0,26 0,33 

C20 0,45 0,43 0,17 

 Media 0,40 0,34 0,20 

 

Los valores de coherencia para los alumnos del grupo Control que 

aparecen en la tabla R-37 son aceptables en líneas generales, aunque dos 

alumnos, C4 y C16, presenten valores muy bajos lo que indicaría el poco interés 

que pusieron al hacer la prueba. Por otro lado, también podemos observar como 
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el índice de similaridad de redes, parece mayor entre los alumnos y el profesor 

que entre los alumnos y la red de la Ciencia.  

En la tabla R-38 se puede comprobar como los valores de coherencia del 

alumnado perteneciente al grupo Aquaroca son correctos a grandes rasgos, si 

exceptuamos los resultados obtenidos por los alumnos A14 y A15  que 

revelarían la falta de atención de los mismos a la hora de realizar la prueba. Al 

igual que ocurría con el grupo Control , también podemos advertir como el 

índice de similaridad de redes para el grupo Aquaroca, parece mayor entre los 

alumnos y el profesor que entre los alumnos y la red de la Ciencia, como ya 

sucediera con los conceptos anteriormente estudiados.  

5.3.2.7 Grupo Aquaroca Datos 

Tabla R- 38. Datos obtenidos para cada alumno del grupo AQUAROCA con el programa GOLUCA 

3.1. Se recogen las Variables: “Coherencia”, “Índice de Similaridad con la Red del Profesor” e 

“Índice de Similaridad con la Red de la Ciencia” para el concepto de Fermentación. 

Grupo Alumno Coherencia Índice Similaridad 

Profesor 

Índice Similaridad 

Ciencia 

AQUAROCA A1 0,62 0,52 0,22 

A2 0,73 0,35 0,20 

A3 0,46 0,35 0,13 

A4 0,38 0,39 0,31 

A5 0,52 0,33 0,29 

A6 0,68 0,33 0,27 

A7 0,28 0,47 0,30 

A8 0,58 0,38 0,27 

A9 0,44 0,43 0,25 

A10 0,68 0,38 0,24 

A11 0,43 0,31 0,21 

A12 0,56 0,45 0,18 

A13 0,60 0,41 0,24 
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A14 0,14 0,39 0,29 

A15 0,15 0,35 0,18 

A16 0,54 0,39 0,29 

A17 0,47 0,28 0,13 

A18 0,38 0,23 0,23 

A19 0,58 0,50 0,32 

A20 0,37 0,35 0,08 

 Media 0,48 0,38 0,23 

 

Para establecer si estas diferencias aparentes son significativas, 

utilizaremos pruebas paramétricas (en concreto la Prueba T para muestras 

independientes, tabla R-39) para las tres variables: “Coherencia”, “Similaridad 

Profesor” y “Similaridad Red Ciencia”, ya que podemos asumir la normalidad 

de los datos pues en todos los casos la significación es superior al 5% (p>0,05).  

Del mismo modo, para comprobar el efecto que producen en los dos 

grupos tanto el profesor como los libros de texto y poder dictaminar si existen 

diferencias significativas entre ellos, se utilizará la prueba T para muestras 

apareadas (Tabla R-40). 
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Tabla R- 39. Prueba T de Student de muestras independientes, a las variables “Coherencia", 

“Similaridad con la Red del Profesor" y "Similaridad con la Red de la Ciencia" para el concepto de 

Fermentación. 

Estadísticas de grupo 

Intervención 
N Media Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

Coherencia Control 20 0,40 0,14 0,03 

Aquaroca 20 0,47 0,17 0,04 

Similaridad 

Profesor 

Control 20 0,34 0,11 0,02 

Aquaroca 20 0,38 0,07 0,02 

Similaridad Red 

Ciencia 

Control 20 0,20 0,09 0,02 

Aquaroca 20 0,23 0,07 0,01 

Prueba de muestras independientes 

  Prueba de Levene de 

calidad de varianzas 

Prueba T para la igualdad de 

medias 

F Sig. T gl Sig. 

(bilateral) 

Coherencia 
0,55 0,47 -1,54 38 0,13 

Similaridad 

Profesor 
3,77 0,06 -1,43 38 0,16 

Similaridad Red 

Ciencia 
2,30 0,14 -1,12 38 0,27 

 

En la tabla R-39, se pone de manifiesto que la Coherencia en ambos 

grupos es pareja ya que aceptamos la hipótesis nula (p=0,13), lo cual nos indica 

que si existen diferencias estas no se deben al proceso de recogida de datos.  

Por otro lado, no podemos descartar tampoco la hipótesis nula para la 

variable “Similaridad con Red del Profesor” ya que el p=0,16, por lo cual 

tenemos que asumir que no existen diferencias significativas entre ambos 
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grupos en sus redes asociativas y las del profesor para el concepto de 

Fermentación. Lo mismo sucede con la red de la Ciencia con un p=0,27. 

Sin embargo, y tal como se puede percibir en la siguiente tabla (R-40) 

en la que se recogen los datos obtenidos para la prueba T de muestras 

emparejadas, sí que existe una diferencia estadísticamente significativa 

(p<0,01) entre el parecido de las redes del alumnado a la Red del profesor, 

frente a la Red de la Ciencia, para ambos grupos, de tal manera que se aprecia 

una mayor influencia del docente en el proceso de Enseñanza-Aprendizaje, que 

de los libros de texto representados por la Red de la Ciencia.  
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Tabla R- 40. T de Student de muestras dependientes, de las variables “Similaridad con la Red del 

Profesor" y "Similaridad con la Red de la Ciencia" para los grupos CONTROL y AQUAROCA en el 

estudio del concepto de la Fermentación. 

Estadísticas de muestras emparejadas 

  Media N Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

Control Similaridad 

profesor 

0,34 20 0,11 0,02 

Similaridad 

RCB 

0,20 20 0,09 0,02 

Aquaroca Similaridad 

profesor 

0,38 20 0,07 0,02 

Similaridad 

RCB 

0,23 20 0,07 0,01 

 

Prueba de muestras emparejadas 

 Diferencias emparejadas T gl Sig. 

(bilateral) 

Media Desviación 

estándar 

Media 

de error 

estándar 

   

Control Similaridad 

profesor - 

Similaridad 

RCB 

0,13 0,11 0,02 5,37 19 <0,01 

Aquaroca Similaridad 

profesor - 

Similaridad 

RCB 

0,15 0,08 0,02 8,75 19 <0,01 
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5.3.3 Cuestionario Fermentación 

La fiabilidad del cuestionario es buena con un valor de alfa de Cronbach 

mayor de 0,8, como se puede comprobar en la tabla R-41 que se muestra a 

continuación. 

Tabla R- 41. Estadísticas de Fiabilidad del Cuestionario sobre la Fermentación. Resumen del 

procesamiento de casos. Alfa de Cronbach. 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 40 100 

Excluido 0 0 

Total 40 100 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

0,85 31 

 

Los puntajes obtenidos de la agrupación de los resultados se pueden 

clasificar en normales, buenos y muy buenos como se recogen en la siguiente 

tabla (Tabla R-42).  

Tabla R- 42. Puntaje total agrupado del cuestionario de Fermentación en función de la intervención 

realizada. 

Total (agrupado)*Intervención 

  Intervención 

Control Aquaroca 

Total 

(agrupado) 

NORMAL Recuento 10 4 

% dentro de Intervención 50 % 20 % 

BUENO Recuento 10 11 

% dentro de Intervención 50 % 55 % 

MUY 

BUENO 

Recuento 0 5 

% dentro de Intervención 0 % 25 % 

  Recuento 20 20 

% dentro de Intervención 100 % 100 % 
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Tanto en la tabla anterior (Tabla R-42) como en la figura siguiente 

(Figura R-25), se puede percibir que existe una respuesta más positiva para el 

concepto de Fermentación de los alumnos del grupo Aquaroca. Para evidenciar 

si esta diferencia es realmente significativa se comprueba en primer lugar si la 

muestra se ajusta a una distribución normal. 

 

 
 

Figura R- 25. Resultados del cuestionario de Fermentación. Porcentaje de alumnos que obtienen 

puntajes normales, buenos o muy buenos en el cuestionario de Fermentación. En blanco los valores 

obtenidos para el grupo Control y en verde para el grupo Aquaroca. 

La prueba de Shapiro-Wilk nos hace rechazar la hipótesis nula (p<0,05) 

y por tanto el supuesto de normalidad, por lo que deberemos emplear  pruebas 

no Paramétricas, empleándose la U de Mann-Whitney para muestras 

independientes (Tabla R-43). 

La prueba de la U de Mann-Whitney nos evidencia que existen 

diferencias significativas entre ambas intervenciones (p=0,01) por lo que 

rechazamos la hipótesis nula, pudiendo afirmar con un grado de error del 5% 

que el grupo Aquaroca responde no solo más positivamente que el grupo 
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Control al concepto de Fermentación, sino también que las respuestas son más 

completas. 

Tabla R- 43. Prueba U de Mann-Whitney sobre la variable "Total agrupada” del cuestionario de 

Fermentación. 

Rangos 

 Intervención N Rango promedio Suma de rangos 

Total (agrupado) Control 20 16,25 325 

Aquaroca 20 24,75 495 

Total 40   

Estadísticos de pruebaa 

 Total (agrupado) 

U de Mann-Whitney 115 

W de Wilcoxon 325 

Z -2,55 

Sig. asintótica (bilateral) 0,01 

Significación exacta [2*(sig. unilateral)] 0,02 

a. Variable de agrupación: Intervención 

 

Como ocurre para el concepto de Metabolismo, tanto el cuestionario 

como el análisis de los textos con WebQDA marcan que los alumnos del grupo 

Aquaroca, dan un mayor número de respuestas positivas para el concepto de 

Fermentación (Tablas R-32 y R-43).  

Por otro lado, y aunque no existen diferencias significativas entre las 

redes asociativas de ambos grupos con la Red de la Ciencia ni con la Red del 

Profesor, se aprecia una influencia muy importante del docente sobre las redes 

de los alumnos, mayor que la que presentan los libros de texto, para ambos 

grupos (Tabla R-40). 
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5.4 Fotosíntesis 

5.4.1 Datos WEBQDA 

En la tabla siguiente, se recogen los códigos obtenidos de los 

cuestionarios planteados a los alumnos para la categoría “Fotosíntesis” 

mediante el software WebQDA. En la columna “Descripción” se explica que 

significan cada uno de ellos y se ejemplifica con algún fragmento recogido de 

los textos estudiados.  

Categoría: Fotosíntesis 

 Códigos Descripción 

Respuestas 

Positivas 

Luz Solar Las plantas sintetizan moléculas orgánicas a partir de 

compuestos inorgánicos del medio y de la energía 

lumínica. Este proceso se denomina fotosíntesis y es 

posible gracias a la existencia de pigmentos, como la 

clorofila, capaces de captar la energía lumínica.  

Para Alba: “las plantas durante el día absorben la 

energía solar y dióxido de carbono del aire y luego lo 

transformarán en alimento para que la planta pueda 

crecer”. 

Fabricación de 

M.O. 

En este código se recogen todas las referencias que 

señalan a la fotosíntesis como proceso para la 

producción de Materia Orgánica. 

“La fotosíntesis es un proceso cuya finalidad es la 

obtención de glucosa, para obtener la energía 

suficiente para el buen funcionamiento de la planta.” 

María C. 

CO2 La fotosíntesis es el proceso anabólico en el que las 

células autótrofas sintetizan materia orgánica, como la 

glucosa, a partir de materia inorgánica (CO2 y agua), 
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utilizando la energía de la luz. En este código se 

muestran todas las reseñas que hace el alumnado para 

este concepto. En palabras de Javi S: 

“Los factores que más afectan a la fotosíntesis son los 

nutrientes y los gases (especialmente el CO2)”. 

Transformación 

Energía   

Se refiere a los procesos que implican la 

transformación de la energía captada del sol en energía 

química, que los organismos fotosintéticos utilizan 

para sintetizar compuestos carbonados. 

Javi A por ejemplo nos dice: 

“Proceso cuyo objetivo es obtener M.O. a partir de 

CO2 y asimilar la energía luminosa que se transforma 

en energía química”. 

Desprende 

Oxígeno 

En este código se engloban todas las respuestas que el 

alumno da referidas a la liberación de Oxígeno que se 

produce en el proceso fotosintético, pero como residuo 

del mismo. A modo de ejemplo Javi A nos dice que: 

 “Este proceso genera como desecho O2 que es 

imprescindible para el resto de seres vivos que lo 

necesitan para realizar la respiración celular y 

obtener ATP imprescindible en el funcionamiento de la 

célula”. 

Respuestas 

Negativas 

Producir 

Energía 

En las células de las plantas y más concretamente en 

los tilacoides (cloroplastos) se encuentra la clorofila y 

las proteínas que se encargarán de transformar la 

energía de la luz en ATP para el proceso fotosintético. 

Este código nos muestra las respuestas del alumnado 

en las que señalan como finalidad de la fotosíntesis la 

producción de energía.  

“La fotosíntesis tiene como finalidad suministrar 

energía a la planta”  Álvaro. 
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E_Fotosíntesis En este código se agrupan los errores que el alumno 

comete debidos fundamentalmente a desviaciones 

producidas en el proceso de enseñanza-aprendizaje. 

Siendo principalmente de dos tipos: Los que 

confunden el proceso respiratorio con el fotosintético 

como por ejemplo Elia: 

“Las plantas respiran por el proceso de la fotosíntesis, 

porque tienen cloroplastos”. 

Y por otro lado como Fernando que entienden que uno 

de los objetivos de la fotosíntesis es la producción de 

Oxígeno:  

“la finalidad de la fotosíntesis es la transformación del 

dióxido de carbono en oxígeno”. 

 

En la figura R-26 se muestra como el alumno del Grupo Aquaroca define 

la fotosíntesis como un proceso de transformación de la energía luminosa en 

energía química cuyo fin es la fabricación de Materia Orgánica a partir de CO 2.  

 
 

Figura R- 26. Respuestas al concepto de Fotosíntesis. En el gráfico se recogen los porcentajes de las 

diferentes respuestas dadas por el alumno para definir el concepto de Fotosíntesis. En blanco se 

pueden apreciar las respuestas ofrecidas por el alumnado del Grupo Control y en verde las vertidas por 

el Grupo Aquaroca. 
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El grupo Control, sin embargo, no habla de transformación energética 

sino de producción de energía como propósito del proceso fotosintético e 

incluso la producción de Oxígeno como finalidad.  

La tabla R-44 nos indica que no existe una asociación estadíst icamente 

significativa entre qué metodología se emplea y las respuestas positivas dadas 

para el concepto de Fotosíntesis (χ2
(2) =4,74, p>0,05). Sin embargo, la 

significación tan baja podría indicar que, en una muestra mayor, se podría 

observar dicha asociación. De hecho, para el código “Transformación de 

Energía” sí que existe tal asociación, aunque moderada (χ2
(1) =7,06, p<0,05, 

con una V de Cramer=0,57, p<0,05). 

Tabla R- 44. Tabla de Chi cuadrado para las respuestas ofrecidas por los dos grupos de alumnos para 

el concepto de Fotosíntesis y analizadas con WebQDA. 

 Chi-cuadrado de 

Pearson 

Lambda V de Cramer 

Tabla de 

Contingencia 

Valor Sig. asintótica 

(2 caras) 

Valor Aprox. 

Sig. 

Valor Aprox. 

Sig. 

Intervención * 

Respuestas positivas 

4,74 0,09 - - - - 

Intervención * 

Transformación de 

Energía 

7,06 0,01 0,30 0,01 0,42 0,01 

Intervención * 

Respuestas negativas 

10,42 0,00 0,50 0,03 0,51 0,00 

 

La relación en el caso de las respuestas negativas sí que es significativa 

χ2
(1) =10,42, p<0,05 pero moderada (V de Cramer=0,51, p<0,05). Así mismo, 

podemos indicar con los datos de direccionalidad (lambda=0,50, p<0,05) que 
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es más probable que sea un alumno perteneciente al grupo Control el que dé 

una respuesta negativa.  

La tabla R-45, así como la gráfica que se obtiene de la misma (Figura 

R-27), parecen señalar que existiera una relación entre el tipo  de intervención 

y la calidad de las respuestas positivas dadas, para testearlo realizaremos 

primeramente pruebas de normalidad de la variable para decidir acerca del 

método estadístico a utilizar.  

Tabla R- 45. Respuestas positivas ofrecidas por los dos grupos de alumnos para el concepto de 

Fotosíntesis. 

Respuestas positivas*Intervención 

 Intervención 

Control Aquaroca 

1 Respuesta positiva Recuento 9 3 

% dentro de Intervención 45 % 15 % 

2 Respuestas positivas Recuento 5 10 

% dentro de Intervención 25 % 50% 

3 Respuestas positivas Recuento 6 7 

% dentro de Intervención 30 % 35 % 

Total Recuento 20 20 

% dentro de Intervención 100 % 100 % 

 
 Figura R- 27. Respuestas Positivas al concepto de Fotosíntesis. Gráfica que recoge (en blanco) las 

respuestas positivas del grupo Control frente a las del grupo Aquaroca (en verde) en la definición del 

concepto de Fotosíntesis. 
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Dado que la prueba de Shapiro-Wilk arroja un valor de p<0,05, debemos 

emplear la prueba de U-Mann Whitney (Tabla R-46) para comprobar si es 

significativa la diferencia que parece mostrarse en la gráfica para el concepto 

de Fotosíntesis. 

Tabla R- 46. Rangos prueba U de Mann-Whitney para la variable "Respuestas Positivas al concepto de 

Fotosíntesis". 

Rangos 

 Intervención 
N 

Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

TOTAL 

(agrupado) 

Control 20 18,13 362,5 

Aquaroca 20 22,88 457,5 

Total 40   

Estadísticos de pruebaa 

 TOTAL (agrupado) 

U de Mann-Whitney 152,5 

W de Wilcoxon 362,5 

Z -1,37 

Sig. asintótica (bilateral) 0,17 

Significación exacta [2*(sig. unilateral)] 0,20 

a. Variable de agrupación: Intervención 

 

La prueba de Mann-Whitney (Tabla R-46) para muestras independientes 

nos indica que no podemos rechazar la hipótesis nula ya que p>0,05, por lo que 

no podemos establecer diferencias significativas entre las respuestas positivas 

dadas por ambos grupos para el concepto de Fotosíntesis.  
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5.4.2 Redes Pathfinder Fotosíntesis 

El término “Fotosíntesis” es considerado como concep to nuclear en 

todas las redes y, no se encuentra consenso para establecer otro concepto 

nuclear (Ver tabla R-47), esto podría indicar que no establecemos un diseño 

claro de la enseñanza de este término y por ello, la dificultad que hay para 

normalizar su aprendizaje. Lo cual podría estar influido por la tendencia que 

en ocasiones se tiene a explicar la fotosíntesis como un concepto “opuesto” a 

la Respiración Celular, este hecho parece verse reflejado en las redes del 

profesorado y de la Ciencia al considerarlo en ambas como concepto nuclear. 

Tabla R- 47. Tipología de conceptos en las Redes Medias para el concepto de Fotosíntesis. 

Concepto Grupo 

Control 

Grupo 

Aquaroca 

Red 

Ciencia 

Red 

Profesores 

Red 

Profesor 

Metabolismo Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Energía Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Luz Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar 

Respiración 

Celular 

Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Fotosíntesis Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Concepto 

Nuclear 

Glucosa Concepto 

Nuclear 

Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Concepto 

Nuclear 

Nutrición Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Nodo Polar Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar 

Oxígeno Concepto 

Nuclear 

Nodo Polar Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Nodo 

Extremidad 
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Dióxido de 

Carbono 

Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo Polar 

Intercambio 

Gaseoso 

Nodo Polar Nodo Polar Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Cloroplasto Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Nodo 

Extremidad 

Concepto 

Nuclear 

 

En las redes asociativas que a continuación se muestran  (RAP 16 a RAP 

20), se distinguen en amarillo, los conceptos nucleares obtenidos para el 

término Fotosíntesis.  

5.4.2.1 Red Media Grupo Control 

 

Figura R- 28. RAP 16. Red Asociativa Pathfinder Media del Grupo Control para el concepto de 

Fotosíntesis. 

En la Red media del grupo Control (Figura R-28) aparecen como 

conceptos nucleares además de la Fotosíntesis, el Oxígeno próximo a esta y la 
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Glucosa un poco más alejado, lo que advertiría que estos estudiantes pudieran 

creer que la obtención de Oxígeno es una de las funciones de la fotosíntesis. 

En cambio, consideran que el Dióxido de carbono no es prioritario para la 

obtención de materia orgánica, aunque sí la producción de energía.  

5.4.2.2 Red Media Grupo Aquaroca 

 

Figura R- 29. RAP 17.Red Asociativa Pathfinder Media del Grupo Aquaroca para el concepto de 

Fotosíntesis. 

En la figura R-29 podemos observar que en los alumnos del grupo 

Aquaroca en cambio, sí consideran al dióxido de carbono como necesario para 

el proceso fotosintético, pero no estiman que la obtención de materia orgánica 

sea la función de la fotosíntesis.  
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Para comparar ambos grupos se medirán las diferencias entre el número 

de nodos nucleares que presentan, la densidad y complejidad de las redes 

formadas (datos recogidos en las tablas R-48 y R-49). 

Tabla R- 48 Datos de complejidad estructural y densidad de las redes y número de conceptos nucleares 

propuestos por los alumnos del grupo CONTROL para el concepto de Fotosíntesis. 

Grupo Alumno Conceptos 

Nucleares 

Densidad Red I.C.R. 

Estructural 

CONTROL C1 3 0,24 8,96 

C2 3 0,20 7,33 

C3 6 0,44 97,78 

C4 1 0,22 1,23 

C5 2 0,22 3,95 

C6 4 0,24 14,12 

C7 7 0,33 64,81 

C8 3 0,22 7,41 

C9 5 0,33 37,04 

C10 3 0,20 6,67 

C11 1 0,20 1,56 

C12 3 0,24 8,15 

C13 2 0,22 2,96 

C14 5 0,31 36,30 

C15 4 0,29 20,54 

C16 3 0,22 7,41 

C17 6 0,36 61,63 

C18 4 0,24 14,12 

C19 8 0,42 131,36 

C20 6 0,27 32,00 

 Media 4 0,27 28,27 

 

La revisión de las tablas R-48 y R-49 parece sugerir que existan 

diferencias en su complejidad, aunque no tanto en las variables de conceptos 
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nucleares o de densidad de la red. Los datos parecen indicar que los alumnos  

que recibieron la instrucción basada en la metodología Aquaroca, presentan 

estructuras más complejas que aquellos que recibieron una enseñanza de corte 

tradicional. 

Tabla R- 49. Datos de complejidad estructural y densidad de las redes y número de conceptos 

nucleares propuestos por los alumnos del grupo AQUAROCA para el concepto de Fotosíntesis. 

Grupo Alumno 
Conceptos 

Nucleares 
Densidad Red 

I.C.R. 

Estructural 

AQUAROCA A1 4 0,31 23,51 

A2 3 0,22 7,41 

A3 4 0,24 13,04 

A4 9 0,47 186,67 

A5 6 0,36 64,00 

A6 9 0,42 152,00 

A7 5 0,29 28,89 

A8 9 0,42 156,22 

A9 6 0,31 43,56 

A10 5 0,24 20,37 

A11 4 0,33 28,15 

A12 3 0,27 11,56 

A13 2 0,20 2,67 

A14 6 0,38 68,00 

A15 7 0,31 58,07 

A16 5 0,31 32,84 

A17 8 0,33 82,96 

A18 2 0,20 2,67 

A19 5 0,27 22,22 

A20 3 0,27 12,44 

 Media 5 0,31 50,86 
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Para estudiar si las diferencias son realmente significativas entre ambos 

grupos, se estudia en primer lugar la normalidad de las diferentes variables, la 

cual indica que las tres variables objeto de estudio no se distribuyen 

normalmente ya que la prueba de Shapiro-Wilk presenta un p<0,05 por lo que 

deberemos emplear pruebas no paramétricas.  

Por tanto, se utilizará para el contraste la Prueba de Mann-Whitney para 

muestras independientes (Tabla R-50).  

Tabla R- 50. Prueba U de Mann-Whitney para las variables “Conceptos Nucleares”, “Densidad de la 

Red” e “I.C.R.”. 

Rangos 

 Grupo N Rango promedio Suma de rangos 

Conceptos 

Nucleares 

Control 20 21,15 423 

Aquaroca 20 19,85 397 

Densidad Control 20 21,33 426,50 

Aquaroca 20 19,68 393,50 

ICR Control 20 21,10 422 

Aquaroca 20 19,90 398 

 Total 40   

Estadísticos de pruebaa 

 Conceptos 

Nucleares 

Densidad 

Red 

ICR 

U de Mann-Whitney 187 183,50 188 

W de Wilcoxon 397 393,50 398 

Z -0,36 -0,45 -0,33 

Sig. asintótica (bilateral) 0,72 0,65 0,75 

Significación exacta [2*(sig. 

unilateral)] 
0,74 0,66 0,76 

a. Variable de agrupación: Grupo 

 

En los tres casos podemos apreciar que, no aparecen diferencias 

significativas entre los dos grupos ya que el p>0,05, lo cual implica que para 

el concepto de fotosíntesis no aparecen diferencias en la complejidad de las 

redes asociativas entre ambos grupos.  
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5.4.2.3 Red de la Ciencia 

 

Figura R- 30. RAP 18. Red de la Ciencia para el concepto de Fotosíntesis. Red Asociativa Pathfinder 

de la Ciencia, obtenida a partir de los libros de texto de 1º de Bachillerato de Biología para el concepto 

de Fotosíntesis. 

La red de la ciencia para el concepto de Fotosíntesis representada en la 

figura R-30 nos la presenta como un proceso relacionado con la Respiración 

celular y con la producción de energía, gracias a la luz solar. Sin embargo, 

presenta los demás factores implicados en el proceso fotosintético sin aparente 

importancia ni relación entre ellos.  
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5.4.2.4 Red Media Profesores 

Figura R- 31. RAP 19. Red Asociativa Pathfinder Media de los profesores de Biología y Geología para 

el concepto de Fotosíntesis. 

En la figura R-31 se recoge la red media del profesorado en la que se 

puede observar cómo asocian el proceso de la fotosíntesis a la respiración 

celular, unidos a través de la glucosa como producto y sustrato de dichas vías 

metabólicas. Al igual que en la red de la Ciencia, los factores implicados en el 

proceso fotosintético tampoco son considerados por el profesorado como 

importantes. 

En la red del profesor, como se puede advertir en la figura R -32, la 

fotosíntesis es un proceso metabólico que sucede en el cloroplasto gracias a la 

luz y que se relaciona con la respiración celular a través del concepto 

“Glucosa”. 
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5.4.2.5 Red del Profesor 

 

Figura R- 32. RAP 20.   Red Asociativa Pathfinder del profesor que impartió docencia a los dos grupos 

para el concepto de Fotosíntesis. 

Para contrastar si existen diferencias significativas en el parecido de las 

redes ambos grupos de alumnos con la Red del profesor, y con la Red de la 

Ciencia, en función de la metodología empleada, se estudiaron sus índices de 

similaridad. Previamente se estudió la coherencia de las redes de los alumnos 

para descartar que las posibles diferencias se debieran al cuestionario aplicado. 

Los datos obtenidos mediante el programa GOLUCA 3.1 se recogen en las 

tablas R-51 (grupo Control) y R-52 (Grupo Aquaroca). 
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Los valores de coherencia para los alumnos del grupo Control que 

aparecen en la tabla R-51 son en general muy buenos, lo que indica que el 

alumnado se tomó en serio la realización del test. Sin embargo, se puede 

apreciar que no hay demasiada diferencia entre la similaridad  de redes del 

grupo con la red del profesor y de los libros de texto, con lo que no se aprecia 

para este concepto la importancia del profesor en el proceso como en los 

conceptos anteriormente estudiados.  

5.4.2.6 Grupo Control Datos 

Tabla R- 51. Datos obtenidos para cada alumno del grupo CONTROL con el programa GOLUCA 3.1. 

Se recogen las Variables: “Coherencia”, “Índice de Similaridad con la Red del Profesor” e “Índice de 

Similaridad con la Red de la Ciencia” para el concepto de Fotosíntesis. 

Grupo Alumno Coherencia Índice Similaridad 

Profesor 

Índice Similaridad 

Red de la Ciencia 

CONTROL C1 0,56 0,30 0,39 

 C2 0,63 0,17 0,14 

 C3 0,38 0,21 0,18 

 C4 0,34 0,24 0,33 

 C5 0,27 0,30 0,23 

 C6 0,34 0,29 0,26 

 C7 0,62 0,39 0,22 

 C8 0,67 0,37 0,28 

 C9 0,31 0,35 0,33 

 C10 0,68 0,23 0,33 

 C11 0,72 0,33 0,38 

 C12 0,41 0,20 0,18 

 C13 0,73 0,35 0,26 

 C14 0,58 0,14 0,27 

 C15 0,42 0,18 0,28 

 C16 0,46 0,33 0,26 

 C17 0,42 0,14 0,16 
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 C18 0,66 0,19 0,29 

 C19 0,43 0,07 0,00 

 C20 0,22 0,17 0,20 

 Media 0,49 0,25 0,25 

 

En la tabla R-52 se puede contemplar como los valores de coherencia 

para los alumnos del grupo Aquaroca son aceptables, aunque el alumno A19 

presente valores bajos. En otro orden de cosas, también podemos observar 

como el índice de similaridad de redes, parece mayor entre los alumnos y el 

profesor que entre los alumnos y la red de la Ciencia.  

5.4.2.7 Grupo Aquaroca Datos 

Tabla R- 52. Datos obtenidos para cada alumno del grupo AQUAROCA con el programa GOLUCA 

3.1. Se recogen las Variables: “Coherencia”, “Índice de Similaridad con la Red del Profesor” e 

“Índice de Similaridad con la Red de la Ciencia” para el concepto de Fotosíntesis. 

Grupo Alumno Coherencia Índice Similaridad 

Profesor 

Índice Similaridad 

RCB 

AQUAROCA A1 0,22 0,35 0,41 

A2 0,52 0,44 0,64 

A3 0,51 0,48 0,40 

A4 0,69 0,30 0,28 

A5 0,55 0,20 0,23 

A6 0,56 0,30 0,29 

A7 0,35 0,24 0,21 

A8 0,44 0,29 0,33 

A9 0,45 0,33 0,19 

A10 0,48 0,37 0,28 

A11 0,60 0,35 0,20 

A12 0,53 0,32 0,22 

A13 0,68 0,38 0,37 

A14 0,29 0,40 0,25 
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A15 0,68 0,22 0,32 

A16 0,50 0,35 0,20 

A17 0,75 0,32 0,22 

A18 0,55 0,22 0,28 

A19 0,12 0,24 0,28 

A20 0,41 0,33 0,32 

 Media 0,49 0,32 0,30 

 

Para demostrar si estas diferencias que nos aportan los datos son 

significativas, emplearemos pruebas paramétricas (Prueba T de Student) para 

las variables “Coherencia” y “Similaridad Profesor” (Tabla R -53) ya que 

podemos asumir la normalidad de los datos para estas dos variables, puesto que 

la prueba de Shapiro-Wilk ofrece un valor de p>0,05.  

Tabla R- 53. Prueba T de Student para muestras independientes, a las variables “Coherencia" y 

“Similaridad con la Red del Profesor" para el concepto de Fotosíntesis. 

Estadísticas de grupo 

 Intervención N Media Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

Coherencia Control 20 0,49 0,16 0,04 

Aquaroca 20 0,49 0,16 0,04 

Similaridad 

Profesor 

Control 20 0,25 0,09 0,02 

Aquaroca 20 0,32 0,07 0,02 

Prueba de muestras independientes 

 Prueba de Levene de 

calidad de varianzas 

Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. T gl 
Sig. 

(bilateral) 

Coherencia 0,69 0,41 -0,03 38 0,98 

Similaridad 

Profesor 
2,37 0,13 -2,83 38 0,01 

 

Los resultados obtenidos para la variable “Coherencia” (p=0,98) indican 

claramente que no hubo ningún grupo que fuera más diligente que el otro a la 
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hora de realizar el cuestionario, lo cual indica que los resultados obtenidos se 

deben exclusivamente a la opinión del alumno y, por tanto, al proceso de 

enseñanza-aprendizaje. 

En cuanto a la otra variable, aparecen diferencias muy significativas 

(p=0,01) entre el índice de similaridad de las redes de los alumnos con la red 

del profesor dependiendo de la metodología empleada, siendo más próxima la 

Red Media del grupo Aquaroca a la Red del Profesor.  

Sin embargo, no podemos asumir la normalidad en el caso de la variable 

“Similaridad Red Ciencia” debido a que la  prueba de Shapiro-Wilk arroja un 

p=0,01, por lo que se empleará la prueba U de Mann-Whitney (Tabla R-54). 

Del mismo modo, para comprobar si existe diferencias entre los dos grupos y 

las redes del profesor, frente a las redes de la Ciencia se utilizará el test de 

Wilcoxon para muestras apareadas.  

Tabla R- 54. Rangos prueba U de Mann-Whitney para la variable Similaridad de la Ciencia. 

Rangos 

 Intervención N Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

Similaridad Red Ciencia Control 20 18,40 368 

Aquaroca 20 22,60 452 

 Similaridad Red Ciencia 

U de Mann-Whitney 158 

W de Wilcoxon 368 

Z -1,14 

Sig. asintótica (bilateral) 0,26 

Significación exacta [2*(sig. unilateral)] 0,27 

 

En cuanto a la variable “Similaridad Red Ciencia” (Tabla R-54) dado 

que el p>0,05, no podemos descartar la hipótesis nula, esto nos indica que no 

hay diferencias significativas entre las Redes de los dos grupos de a lumnos con 
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la Red de la Ciencia, a pesar de que exista una diferencia de rangos favorable 

al grupo Aquaroca.  

Para comprobar si existen diferencias significativas entre la influencia 

del profesor y de los libros de texto sobre los diferentes grupos de alum nos, se 

empleará la Prueba de Wilcoxon para muestras apareadas, datos que se recogen 

en la tabla R-55.  

Tabla R- 55. Prueba de Wilcoxon para muestras dependientes, a las variables “Similaridad con la Red 

del Profesor" y "Similaridad con la Red de la Ciencia" para los grupos CONTROL y AQUAROCA en 

el estudio del concepto de Fotosíntesis. 

Rangos 

 N Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

Similaridad 

Red Ciencia - 

Similaridad 

Red  Profesor 

Control Rangos negativos 11a 8,64 95 

Rangos positivos 9b 12,78 115 

Empates 0c   

Total 20   

Aquaroca Rangos negativos 13a 10,46 136 

Rangos positivos 7b 10,57 74 

Empates 0c   

Total 20   

a. Similaridad Red Ciencia < Similaridad Red Profesor 

b. Similaridad Red Ciencia > Similaridad Red Profesor 

c. Similaridad Red Ciencia = Similaridad Red Profesor 

Estadísticos de pruebaa 

Similaridad  Red Ciencia - Similaridad Red Profesor 

 Control Aquaroca 

Z -0,38b -1,16b 

Sig. asintótica (bilateral) 0,71 0,25 

a. Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo 

b. Se basa en rangos positivos. 

 

No se puede afirmar que haya diferencias significativas entre la 

similaridad de las redes de los alumnos de los dos grupos, con el profesor y 

con la Red de la Ciencia, como indica la prueba de Wilcoxon (p=0,71 para el 
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grupo Control y p=0,25 para el grupo Aquaroca). En el caso del concepto 

“Fotosíntesis”, no podemos demostrar por tanto, lo que sí ocurría con los otros 

conceptos, que la influencia del profesor es mucho más importante que la de 

los libros de texto en la enseñanza de los conceptos relacionados con el 

metabolismo.  
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5.4.3 Cuestionario Fotosíntesis 

La fiabilidad del cuestionario es aceptable con un valor de alfa =0,76 

como se puede comprobar en la tabla R-56 que se presenta a continuación.  

Tabla R- 56. Estadísticas de Fiabilidad del Cuestionario sobre la Fotosíntesis. Resumen del 

procesamiento de casos. Alfa de Cronbach. 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 40 100 

Excluido 0 0 

Total 40 100 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

0,76 26 

 

Los puntajes obtenidos de la agrupación de los resultados se pueden 

clasificar en normales, buenos y muy buenos como se recogen en la siguiente 

tabla (Tabla R-57).  

Tabla R- 57. Puntaje total agrupado del cuestionario de Fotosíntesis, en función de la intervención 

realizada. 

Total (agrupado)*Intervención  

 Intervención 

Control Aquaroca 

Total 

(agrupado) 

NORMAL Recuento 9 0 

% dentro de 

Intervención 
45 % 0 % 

BUENO Recuento 11 16 

% dentro de 

Intervención 
55 % 80 % 

MUY 

BUENO 

Recuento 0 4 

% dentro de 

Intervención 
0 % 20 % 

Total Recuento 20 20 

% dentro de 

Intervención 
100 % 100 % 
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Tanto en la tabla anterior (Tabla R-57) como en la gráfica siguiente 

(Figura R-33) se puede apreciar que existe “a priori” una respuesta más positiva 

para el concepto de Fotosíntesis de los alumnos del grupo Aquaroca.  

 

Figura R- 33. Resultados del cuestionario de Fotosíntesis. Porcentaje de alumnos que obtienen 

puntajes normales, buenos o muy buenos en el cuestionario de Fotosíntesis. En blanco los valores 

obtenidos para el grupo Control y en verde para el grupo Aquaroca. 

Para evidenciar si la diferencia es realmente significativa se comprueba 

en primer lugar que la muestra no se ajusta a una distribución normal, ya  que 

las pruebas de normalidad nos hacen rechazar la hipótesis nula (significación 

del estadístico de Shapiro-Wilk p<0,05) y por tanto el supuesto de normalidad, 

por lo que deberemos emplear la prueba no paramétri ca, U de Mann-Whitney 

(Tabla R-58), para demostrar las posibles diferencias significativas, 

observadas en la tabla R-57 y figura R-33 citadas anteriormente. 
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Tabla R- 58. Prueba U de Mann-Whitney sobre la variable "Total agrupada” del cuestionario de 

Fotosíntesis. 

Rangos 

 Intervención N Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

Total (agrupado) Control 20 14,90 298 

Aquaroca 20 26,10 522 

Total 40   

Estadísticos de pruebaa 

 suma (agrupado) 

U de Mann-Whitney 88 

W de Wilcoxon 298 

Z -3,67 

Sig. asintótica (bilateral) < 0,01 

Significación exacta [2*(sig. unilateral)] 0,00 

a. Variable de agrupación: Intervención 

 

Los datos que se recogen en la tabla R-58, certifican que existen 

diferencias significativas (p<0,01) a favor del aprendizaje mediante la 

metodología Aquaroca para el concepto de la Fotosíntesis.  

En líneas generales se puede decir que, aunque no tan concluyente como 

en los otros conceptos (ver tabla resumen R-59), especialmente en lo que se 

refiere a las redes asociativas, la metodología objeto de estudio mejora también 

el proceso de aprendizaje del concepto de Fotosíntesis.  
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 Alumnos de Aquaroca más respuestas positivas 

 Alumnos de Control más respuestas negativas 

 Alumnos de Aquaroca mayor calidad respuestas 

 Igual Coherencia en ambos grupos 

 Redes de Aquaroca más complejas (parcialmente) 

 Similaridad 
 Igual entre la red del profesor y los grupos 
 Igual entre la RCB y los dos grupos  
 Mayor influencia del docente que de libros 

 Alumnos de Aquaroca más respuestas positivas 
 

 

 

 

 Alumnos de Aquaroca más respuestas positivas 

 Alumnos de Control más respuestas negativas 

 Alumnos de Aquaroca mayor calidad respuestas 

 Igual Coherencia en ambos grupos 

 Redes de Aquaroca más complejas  

 Similaridad 
 Mayor de Aquaroca con la Red del docente 
 Igual entre la RCB y los dos grupos  
 Mayor influencia del docente que de libros 

 Alumnos de Aquaroca más respuestas positivas 
 

 

 

 
 Alumnos de Aquaroca más respuestas positivas 

 Igual cantidad de respuestas negativas 

 Alumnos de Aquaroca mayor calidad respuestas 

 Igual Coherencia en ambos grupos 

 Redes de Aquaroca más complejas (parcialmente) 

 Similaridad 
 Igual entre la red del profesor y los grupos 
 Igual entre la RCB y los dos grupos  
 Mayor influencia del docente que de libros 

 Alumnos de Aquaroca más respuestas positivas 
 

 

 

 

 Alumnos de Aquaroca más respuestas positivas 

 Alumnos de Control más respuestas negativas 

 Alumnos de Aquaroca mayor calidad respuestas 

 Igual Coherencia en ambos grupos 

 Igual Complejidad 

 Similaridad 
 Mayor de Aquaroca con la Red del docente 
 Igual entre la RCB y los dos grupos  
 Igual influencia del docente que de los libros 

 Alumnos de Aquaroca más respuestas positivas 
 

 

 

 

Tabla R- 59. Resumen de los resultados obtenidos para los conceptos estudiados. 

 

•Intervención - Respuestas positivas   χ 2 (3) 8,30, p=0,04. 

•Intervención - Respuestas negativas χ 2 (1) 7,03, p=0,01.

•Calidad Respuestas. U-Mann-Whitney  p=0,01

•Coherencia Redes p>0,05

•Complejidad Redes U-Mann-Whitney  p=0,08

•Similaridad

•Red Profesor T-student p>0,05

•RCB T-student p=0,08

•Influencia profesor T-student  muestra apareadas p<0,01

(Normal, Bueno, Muy Bueno) . 

•Intervención-Puntajes altos U-Mann-Whitney  p=0,02

Metabolismo

•Intervención - Respuestas positivas   χ 2 (3) 15,26, p<0,01

•Intervención - Respuestas negativas χ 2 (2) 8,50, p=0,01

•Calidad Respuestas. U-Mann-Whitney  p<0,01

•Coherencia Redes p>0,05

•Complejidad Redes U-Mann-Whitney  p<0,01

•Similaridad

•Red Profesor T-student p=0,04

•RCB T-student p>0,05

•Influencia profesor T-student  muestra apareadas p<0,01

(Normal, Bueno, Muy Bueno). 

•Intervención-Puntajes altos U-Mann-Whitney p<0,01

Respiración Celular

•Intervención - Respuestas positivas χ 2 (3) 13,03, p=0,01 

•Intervención - Respuestas negativas χ 2 (2) 1,13, p=0,29

•Calidad Respuestas. U-Mann-Whitney  p<0,01

•Coherencia Redes p>0,05

•Complejidad Redes U-Mann-Whitney  p=0,08

•Similaridad

•Red Profesor T-student p>0,05

•RCB T-student p>0,05

•Influencia profesor T-student  muestra apareadas p<0,01

(Normal, Bueno, Muy Bueno). 

•Intervención-Puntajes altos U-Mann-Whitney p=0,01

Fermentación

•Intervención - Respuestas positivas χ 2 (2) 4,74, p>0,05

•Intervención - Respuestas negativas χ 2 (1) 10,42, p<0,05 

•Calidad Respuestas. U-Mann-Whitney  p>0,05

•Coherencia Redes p>0,05

•Complejidad Redes U-Mann-Whitney  p>0,05

•Similaridad

•Red Profesor T-student p=0,01

•RCB U-Mann-Whitney  p>0,05

•Influencia profesor Wilcoxon p>0,05

(Normal, Bueno, Muy Bueno). 

•Intervención-Puntajes altos U-Mann-Whitney p<0,01

Fotosíntesis

Síntesis de Resultados 

 

Síntesis de Resultados 

 

Síntesis de Resultados 

 

Síntesis de Resultados 
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El individuo que juzga el mundo real y al del conocimiento como algo 

acabado e incomprensible, está claro que carecerá de iniciativa para 

mejorar ese mundo real, o para tratar de verificar, extender, corregir 

o aplicar el mundo del conocimiento. 

       A. Garza (1967) 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES  

Para concluir, en este capítulo de la tesis, se plantean la discusión y 

conclusiones, para terminar con las fortalezas y limitaciones del estudio.  

El apartado de la discusión se ha estructurado de tal forma que se parte 

del análisis de los resultados desde un plano más general para posteriormente 

profundizar en el estudio de cada concepto en particular.  

Por otro lado, la presentación de la información en el epígrafe de 

conclusiones ha parecido más conveniente realizarlo en forma de veinticuatro 

sentencias que condensan y sintetizan las principales aportaciones descritas.  

6.1 Discusión 

La sociedad en la que vivimos demanda de los docentes que formemos 

a jóvenes no solo en conceptos sino en una serie de capacidades básicas que se 

han venido en denominar competencias, para las que las metodologías 

tradicionales se encuentran obsoletas.  

En la presente Tesis Doctoral se ha abordado el aprendizaje de conceptos 

relacionados con el metabolismo celular mediante el empleo de una 

metodología fundada en el aprendizaje cooperativo y apoyada en proyectos 

STEM, método que permite una formación basada en competencias, además de 

propiciar una alta satisfacción en los estudiantes y mejorar la posibilidad de 

aprender a aprender a lo largo de la vida (Bron, 2019).  

A la luz los resultados obtenidos con el proyecto Aquaroca, que indican 

una mejoría significativa en el aprendizaje de los principales conceptos 

metabólicos y, por tanto, la generación de unas redes cognitivas más 



P á g i n a  268  

 

coherentes, coincidimos con Bradforth et al. (2015) y Cubero et al. (2018) en 

que el uso de una metodología cooperativa permite facilitar el aprendizaje de 

los procesos metabólicos (García et al., 2021a) y la necesaria adquisición de 

una formación científica de base como parte esencial de la educación básica y 

general de todas las personas (Acevedo, 2004; Buch, 2003; Edwards et al., 

2004; Rodas & Cubero, 2022). De igual manera, con los impulsores del 

aprendizaje cooperativo (Baker, 2000; Cossette et al., 2004; Morales-Mann & 

Kaitell, 2001), que sostienen que los estudiantes que aprenden a través de esta 

metodología logran integrar conocimientos y mejoran sus razonamientos, 

además de mantener la motivación y utilizar estrategias que les pe rmiten un 

aprendizaje profundo. 

En correspondencia con nuestra investigación, en la que el proceso de 

indagación formó parte inseparable del proceso de aprendizaje del alumno, 

tanto a nivel de laboratorio como a nivel trabajo de campo, multitud de trabajos 

señalan las bondades de este tipo de instrucción en tanto en cuanto favorece el 

aprendizaje de conceptos relacionados con las Ciencias, permite la adquisición 

de destrezas prácticas y de “hábitos mentales” científicos, facilita el desarrollo 

de habilidades para resolver problemas, estimula la creatividad en Ciencias y 

potencia el interés y la motivación hacia las disciplinas científicas (Abdi, 2014; 

Hofstein & Mamlok, 2011; Russell & Weaver, 2011; Shana & Abulibdeh, 

2020).  

Sin embargo, también hemos encontrado que para los alumnos poco 

interesados en la asignatura, como demuestran tanto las redes de los alumnos 

que suelen ser poco coherentes, como los resultados obtenidos con puntajes 
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más bajos y presencia de algunos conceptos erróneos, este tipo de investigación 

aunque es efectivo a nivel manipulativo y emocional, no lo suele ser tanto a la 

hora de reflexionar sobre los datos recogidos y generar verdadero 

conocimiento, lo cual, ya ha sido puesto de manifiesto por algunos trabajos 

(Abrahams & Millar, 2008; López & Tamayo, 2012). Aunque una de las 

posibles causas que subyace en muchos de los estudios realizados 

anteriormente sea la mala implementación de las actividades prácticas que las  

tornan tediosas y monótonas generando sensaciones negativas al estudio de las 

Ciencias (Espinosa et al., 2016; Neira et al., 2021) en nuestro caso, las 

emociones generadas por el proyecto Aquaroca manifestadas por el propio 

alumnado son muy satisfactorias.  

Además del empleo del proyecto Aquaroca como marco metodológico 

del proceso de Enseñanza-Aprendizaje, ya de por sí innovador, el hecho de 

utilizar varios tipos de técnicas para el estudio de los resultados y utilizarlos 

de manera conjunta y complementaria, combinando el análisis cualitativo 

mediante WebQDA, con el cuantitativo y con el estudio de las redes 

asociativas, aumenta la profundidad de comprensión que una investigación 

puede producir, puesto que cada método revela facetas ligeramente diferentes 

de la misma realidad simbólica (Lune & Berg, 2017). 

El análisis cualitativo de los textos de los alumnos realizado mediante 

WebQDA reveló la presencia de ideas alternativas para los conceptos 

metabólicos estudiados. Los resultados obtenidos en la presente tesis se 

encuentran en sintonía con  investigaciones anteriores ya citadas en el capítulo 

dedicado al marco teórico de este trabajo (Cañal, 1999; Charrier et al., 2006; 
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Díaz et al., 1996; Duda et al., 2019; Garófalo et al., 2014; Köse, 2008), pero 

además muestran que los alumnos que han recibido la instrucción mediante la 

metodología basada en el proyecto, presentan menos errores conceptuales y lo 

que es más importante, que sus respuestas son más completas y ricas. Esto 

sugiere un aprendizaje más profundo por parte de dicho alumnado, como 

apuntan los estudios previos citados anteriormente  (García et al., 2021a; 

Magnarelli et al., 2009; Pereira & Ferreira, 2021; Souza et al., 2015). 

El estudio pormenorizado de los conceptos  metabólicos trabajados 

mediante el análisis cualitativo también manifestó que las definiciones que 

presentaban los alumnos del grupo Aquaroca, hallaban una relación causal 

entre los procesos metabólicos y los procesos fisiológicos mediante los que se 

manifiestan, lo cual podría remediar el  aprendizaje exclusivamente 

memorístico y descontextualizado observado para el estudio de los conceptos 

bioquímicos notificado por diferentes autores (Charrier et al., 2015; Garófalo, 

2010; Magnarelli et al., 2009; Ruíz, 2017).  

Por otro lado, se han encontrado estudios longitudinales  de redes 

asociativas de alumnos (Roldán et al., 2018) que señalan que la complejidad 

de las redes es mayor en los alumnos que obtienen mejores calificaciones con 

lo cual coincidimos, aunque con el tiempo se produzca una disminución de la 

complejidad de dichas redes, derivada del efecto olvido que se produce para 

aquellos conceptos que son considerados menos importantes por el alumno, lo 

que según el autor, se correspondería con los senderos de mínimo coste que 

propone la Teoría de los Conceptos Nucleares (Casas & Luengo 2004). 
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En esta tesis hemos hallado que los alumnos cuyo aprendizaje se basó 

en la metodología Aquaroca presentan unas redes mentales o cognitivas más 

complejas que los alumnos que siguieron una metodología tradicional para los 

conceptos relacionados con el metabolismo. Estos datos obtenidos con redes 

asociativas presentan cierto paralelismo con los que se ha obtenido a nivel 

neurofisiológico en algunos estudios en los que la mejora del rendimiento 

cognitivo se relaciona con mayores coeficientes de agrupación, complejidad de 

la red, fortaleza de las conexiones y longitudes de ruta más cortas (Heitger et 

al., 2012). 

No obstante, el hallazgo más significativo es que las redes cognitivas 

del alumnado que recibió la instrucción activa, se asemejan más a la red del 

profesor, lo cual apunta a una mayor influencia del docente en el aprendizaje 

del alumno que cuando se utiliza una metodología tradicional.  

Soto (2021), también a través de estudios longitudinales, señala que las 

metodologías influyen en la coherencia y complejidad de las redes que el 

alumno desarrolla, siendo en general más simples que los que utilizan una 

metodología tradicional. En nuestro estudio transversal, sin embargo, hemos 

encontrado que las redes son por el contrario más complejas y mucho más 

similares a las del docente que los que emplean la metodología tradicional. 

Para contrastar más adecuadamente tales resultados sería conveniente en un 

futuro, realizar un estudio longitudinal para comprobar la evolución de las 

redes de los alumnos del grupo Aquaroca frente al grupo Control.  

Finalmente, el análisis cuantitativo de los cuestionarios cerrados, 

corrobora lo mostrado por el análisis con WebQDA y con las redes asociativas 
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pathfinder, esto es, que la metodología Aquaroca produce aprendizajes más 

significativos para los conceptos relacionados con el metabolismo celular.  

6.1.1 Sobre el concepto de Metabolismo 

La adquisición de unos sólidos conocimientos acerca del metabolismo 

celular es crucial para preparar a los estudiantes que encaminen su trayectoria 

profesional hacia las ciencias de la salud, biológicas y agrícolas  (Pereira & 

Ferreira, 2021). 

En nuestro estudio, hemos encontrado para el concepto de metabolismo, 

la presencia de errores conceptuales relacionados con la utilización social del 

concepto en los alumnos del grupo Control, debido a una conexión incorrecta 

entre el mundo macro y microscópico como sugieren diversos auto res 

(Garófalo, 2010; Zaforas, 1991); sin embargo, el grupo Aquaroca no solo no 

los presentó sino que señaló relativo al metabolismo que las reacciones 

bioquímicas que se producen a nivel celular condicionan los pro cesos vitales 

de los organismos hasta el punto que éstos se clasifican en función del mismo.  

Estos resultados coinciden con otros obtenidos en trabajos que utilizaban el 

huerto escolar como metodología, en la que se producen aprendizajes 

relevantes ya que se permite acercar el modelo ecosistema a los modelos 

celulares a través de conceptos como los flujos energéticos o ciclos 

biogeoquímicos (Eugenio et al., 2018; García, 2005). 

Hemos comprobado también cómo el alumnado de Aquaroca reconoce y 

caracteriza mejor los diferentes tipos de metabol ismo, lo cual es debido a su 

interacción diaria con sus diversos modelos: autótrofos (foto y 

quimiosintéticos) y heterótrofos. Resultados que coinciden con los estudios de 
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Martínez et al. (2014), que desarrollan su propuesta didáctica en el laboratorio 

combinando la teoría con la experimentación.  

El análisis de las redes cognitivas del alumnado nos muestra que el 

concepto nuclear del metabolismo es la energía, es decir, el alumno entiende 

que el metabolismo es básicamente la obtención de energía, lo cual se podía 

apreciar ya en los datos obtenidos mediante WebQDA; al mismo tiempo se 

puede ver que conceptos como glúcidos tienen muy poco peso, ya que se 

entiende exclusivamente como el sustrato necesario para producir energía. En 

esa misma línea, el concepto de fotosíntesis se encuentra en el extremo o puesto 

al metabolismo, lo que potencia la idea de que el alumno no relaciona el 

metabolismo con su fase anabólica. Este hecho puede deberse, como suscriben 

algunos autores, a la mala organización de los contenidos metabólicos a 

enseñar, así en un estudio realizado por Chen & Ni (2013) mostraban que se 

conseguía una mejoría en el proceso de aprendizaje del alumnado con una 

simple reorganización en la estructura de los contenidos y en el orden en el que 

se enseñaban las rutas metabólicas; y es que en bachillerato el metabolismo 

anabólico se ciñe exclusivamente a la fotosíntesis,  de hecho, hemos 

comprobado cómo la red de la ciencia obtenida a partir de los libros de texto 

presenta como concepto nuclear principal la Respiración Celular, lo que puede 

inducir al alumnado a creer que solo las plantas fabrican materia orgánica, de 

ahí la necesidad de potenciar el estudio de procesos anabólicos como la 

quimiosíntesis o la gluconeogénesis que evitaría esos errores conceptuales a la 

par que permitiría un mejor aprendizaje de la ruta glucolítica (Chen & Ni, 2013; 

Hanson, 2002; Schultz, 2005). 
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Las redes cognitivas, aunque dependen de nuestra genética pueden verse 

influenciadas por experiencias específicas como son las intervenciones 

educativas (Posner & Rothbart, 2005); en esta línea de trabajo, hemos 

comprobado cómo hay una influencia mayor sobre los alumnos del proyecto 

Aquaroca que sobre los del grupo Control, lo cual se manifiesta en que las 

redes de los primeros se parecen más a la red cognitiva del docente.  

6.1.2 Sobre el concepto de Respiración Celular 

El concepto de Respiración Celular es uno de los más presentes en la 

bibliografía debido tanto a su importancia y complejidad como a la cantidad de 

errores que suscita. Nuestros estudios coinciden en la presencia de errores de 

tipo universal ya detectados por otros autores como la no discriminación entre 

ventilación y respiración celular, considerando esta última como un simple 

mecanismo de intercambio gaseoso (Banet & Núñez, 1990; Çakir et al., 2002b; 

Charrier et al., 2006; Garófalo, 2010; Martínez et al., 2014;  Zaforas, 1991). 

Esto es debido entre muchas otras causas a la dificultad que presentan los 

estudiantes para imaginar, comprender y conectar fenómenos biológicos 

complejos que ocurren a nivel microscópico con el mundo macroscópico 

(Farina, 2013; Salinas, 2020; van Mil et al., 2013).  

Otro de los errores clásicos detectados es la confusión entre respiración 

y fotosíntesis en plantas ya descrita (Astudillo & Gene, 1984b; Cañal, 1999; 

Charrier et al., 2006). También hemos detectado entre los alumnos del grupo 

Control que no consideran la respiración como proceso de producción de 

energía o no saben para que la utiliza luego el organismo, lo cual ya ha sido 

reportado por otros autores (Hartley et al., 2011; Wilson et al., 2006). 
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En líneas generales coincidimos con Martínez (2014) en que la 

combinación de conceptos teóricos y la realización programada de prácticas de 

laboratorio apuntalan los aprendizajes significativos para el concepto de 

Respiración Celular. También Güneş (2011), cuyo grupo experimental trabajó 

el concepto mediante la elaboración de modelos de las vías metabólicas en el 

laboratorio, encuentra que dichos alumnos obtienen resultados más exitosos y 

generan menos conceptos erróneos que el grupo de control .  

El estudio de la red cognitiva o mental media del grupo Control mostró 

una falta de coherencia en la misma, lo que confirmaría que muchos estudiantes 

cuando se enfrentan a estos conceptos, lo hacen mediante un aprendizaje 

memorístico que obvia los principios que gobiernan y conectan estos procesos 

metabólicos, lo cual se ajusta a lo hallado por otros autores (Bergan-Roller et 

al., 2017; Garófalo et al., 2014; Hartley et al., 2011; Pérgola & Galagovsky, 

2020), mostrando además una disociación entre orgánulo (mitocondria) y 

proceso bioquímico (respiración) (Pérgola & Galagovsky, 2020; Salinas, 

2020). La red media del grupo Aquaroca, por el contrario, reveló una estructura 

más coherente en la que integraban los procesos fisiológicos de  la respiración 

y de la alimentación con el proceso bioquímico de la Respiración celular. Por 

otro lado, el hecho de que la red del profesor sea significativamente más 

parecida a la red de los alumnos del grupo Aquaroca que a la de los del grupo 

Control, sugiere un aprendizaje más significativo y menos memorístico por 

parte del grupo experimental.  
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6.1.3 Sobre el concepto de Fermentación 

La fermentación es de todos los conceptos estudiados el más 

desconocido (Duda et al., 2019) y genera graves errores conceptuales derivados 

de la incapacidad del alumnado de asociar situaciones cotidianas como son la 

elaboración de alimentos y bebidas fermentadas con los procesos bioquímicos 

que los producen. En el presente estudio hemos podido constatar estas 

dificultades que coinciden con estudios anteriores (Finger et al., 2019; Díaz et 

al., 1996; Rodas, 2009; Salinas, 2020). 

Concordamos con Martínez et al. (2014) en que la aplicación de sistemas 

de enseñanza que impliquen el uso de herramientas cognitivas diversas , como 

Aquaroca, nos permiten generar representaciones externas de los procesos 

catabólicos para que los alumnos puedan abordarlos desde distintos niveles de 

representación y les facilite la reconstrucción de su conocimiento acerca de la 

fermentación en los seres vivos.  

En este sentido los datos obtenidos nos muestran cómo los estudiantes 

de Aquaroca entienden mejor que los alumnos del grupo Control que la 

fermentación es un proceso que se realiza para obtener energía y que genera 

una serie de metabolitos secundarios que son utilizados en muchos casos por 

el hombre como fuente de alimentación o bebidas; de esa manera integran el 

concepto bioquímico con el mundo macroscópico. Esta apreciación queda muy 

bien reflejada en las redes medias de ambos grupos, ya que mientras el grupo 

Control presenta a la fermentación completamente desubicada, muy apartada 

de los conceptos metabólicos lo que sugiere una falta de integración del 

concepto en sus redes cognitivas, los alumnos de Aquaroca la presentan 
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emplazada dentro del metabolismo y cuya función es la obtención de energía, 

ligando mediante el concepto glúcido los procesos fisiológicos con los 

bioquímicos.  

Por otro lado, y en este caso para ambos grupos, se aprecia una mayor 

influencia del docente en el proceso de Enseñanza-Aprendizaje, que de los 

libros de texto representados por la Red de la Ciencia, lo cual sería atribuible, 

pese a ser un recurso ampliamente empleado por los docentes, a que  suelen 

presentar sus contenidos de manera declarativa, con actividades escasas, 

orientadas a la repetición de conceptos y a la aplicación  de la teoría, como ya 

han sugerido diversos autores (Barros & Losada, 2005; Esteve & Jaén, 2013; 

Ferreiro & Occelli, 2008; Rodriguez & Marrero, 2003).  

6.1.4 Sobre el concepto de Fotosíntesis 

La fotosíntesis junto a la Respiración Celular es el concepto metabólico 

que más dificultades genera en los estudiantes (Astudillo & Gene, 1984; Cañal, 

1991), a pesar de ser fácilmente observable a nivel experimental en el 

laboratorio (Güneş, 2011), debido a que su enseñanza sigue manteniendo una 

lógica disciplinar y enciclopedista, que fomenta un aprendizaje memorístico 

por parte de los alumnos (Charrier et al., 2015).  

En nuestro estudio hemos descubierto errores recurrentes en la 

concepción de la fotosíntesis por parte del alumnado, en los que atribuyen al 

proceso fotosintético el papel de Respiración Celular en plantas, que éstas 

fotosintetizan por el día y respiran por la noche o que la función de la 

fotosíntesis es la producción de oxígeno (Cañal, 1999; Charrier et al., 2006; 

Domingos et al., 2004; Köse, 2008). En esta línea, hemos encontrado también, 
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dificultades en la comprensión de la función del cloroplasto, el cual se 

convierte para algunos en la “mitocondria” de las células vegetales (Zaforas, 

1991).  

En todos los casos hemos detectado una mejoría con la aplicación del 

proyecto Aquaroca que incluso erradica algunas ideas que siguen apareciendo 

en los alumnos del grupo Control, según la cual  el crecimiento vegetativo se 

produce gracias a la absorción de los nutrientes que estarían exclusivamente en 

el suelo (González et al., 2009; Özay & Öztas, 2003). Sin embargo, sigue 

pesando en el alumnado mucho más la fase luminosa que la oscura, lo cual se 

ve reflejado en las redes de ambos grupos, en los que la producción de energía 

es primordial y no tanto la formación de glucosa, lo que puede conducir a 

errores conceptuales. 

Cabe destacar también que las redes cognitivas del alumnado objeto de 

la metodología Aquaroca, son más similares a las del profesor que las del grupo 

Control. Aun así, se pone nuevamente de manifiesto la complejidad del 

concepto fotosíntesis, por lo que coincidimos con Panijpan et al. (2008) en la 

necesidad del empleo de aprendizajes integradores como Aquaroca. 

Finalmente, otro aporte del proyecto experimental, es la apreciación por 

parte del alumno del flujo del nitrógeno desde los animales hacia las plantas, 

que redunda en su crecimiento vegetativo, lo que sugiere que este método 

puede ser empleado no solo para la mejor comprensión del metabolismo 

observando los flujos de materia y energía del ciclo del carbono sino también 

como modelo del ciclo del nitrógeno.  
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6.2 Conclusiones  

1.- Se producen mejoras estadísticamente significativas en el 

aprendizaje del Concepto de Metabolismo usando la metodología Aquaroca, no 

solo porque los alumnos son capaces de definir con mayor precisión y riqueza 

el concepto, sino porque además los errores que cometen son menores, 

erradicando ideas y conocimientos previos erróneos, demost rando que son 

capaces de establecer conexiones a nivel trófico entre autótrofos, heterótrofos 

y descomponedores, así como entre los procesos de óxido -reducción 

implicados.  

2.- Los alumnos que recibieron la metodología Aquaroca son capaces de 

relacionar el mundo macro con el microscópico a través de una mayor 

profundización en los ciclos de la materia, especialmente del carbono y del 

nitrógeno pudiendo conectar procesos catabólicos como la Respiración Celular 

con los anabólicos como la Fotosíntesis o los procesos quimiosintéticos. 

3.- La utilización de peces en la metodología Aquaroca elimina los 

errores conceptuales que confunden ventilación con respiración.  

4.- La metodología Aquaroca, permite comprender a los estudiantes que 

la obtención del Oxígeno del aire a través de las estructuras respiratorias, es 

imprescindible, dentro del catabolismo aeróbico, para la extracción a nivel 

celular de energía química (fundamentalmente en forma de ATP) de los 

nutrientes y que la función principal del proceso bioquímico  no es una suerte 

de intercambio gaseoso a nivel microscópico.  

5.- La metodología Aquaroca permite entender la obtención de energía 

a partir del proceso bioquímico que implica fenómenos redox en los que están 
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involucrados tanto la materia orgánica como el oxígeno, por lo que se producen 

mejoras significativas en el aprendizaje del concepto de Respiración Celular, 

definiendo el concepto con mayor precisión y calidad.  

6.-La metodología Aquaroca ha demostrado que se producen mejoras 

significativas en el aprendizaje del concepto de fermentación, en cuanto al 

rigor y exactitud de las definiciones.  

7.- La metodología Aquaroca permite disminuir significativamente de 

forma estadística, algunos errores conceptuales como la confusión de las 

consecuencias físico-químicas que se producen en los alimentos (relacionadas 

tanto con su degradación o con la pérdida de cualidades organol épticas como 

con su elaboración) con la causa, que no es más que el proceso microbiológico 

que subyace. 

8.- La metodología Aquaroca permite establecer las relaciones de 

dependencia de los procesos de óxido-reducción de la materia orgánica con el 

catabolismo y su biotransformación en energía química, así como la necesidad 

de las reacciones fermentativas para la consiguiente producción de cofactor es 

oxidados que mantengan en funcionamiento las principales rutas metabólicas.   

9.- La metodología Aquaroca permite definir con mayor precisión y 

riqueza las reacciones fotosintéticas incurriendo en una menor cantidad de 

errores, sobre todo relacionados con el papel del oxígeno y las relaciones 

existentes entre la Fotosíntesis y la Respiración Celular.  

10.- Los alumnos del grupo Aquaroca entienden el Oxígeno como un 

producto de desecho resultante de un proceso cuyo objetivo es la obtención de 
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materia orgánica y no como un fin en sí, dándole una mayor importancia al 

papel del dióxido de carbono y a la transformación de la energía luminosa en 

energía química necesaria para llevar a cabo tales procesos. Estos hechos 

favorecen la diferenciación, pero también la conexión con la Respiración 

Celular como ruta metabólica que usa el oxígeno para la obtención de la energía 

presente en la materia orgánica, enlazando por tanto los conceptos puramente 

bioquímicos con el papel que juegan a nivel de ecosistema, desterrand o las 

preconcepciones que definían a la Fotosíntesis como la Respiración de las 

plantas al ser expuestas a la luz solar.  

11.- Las redes asociativas de corte cognitivo elaboradas para los 

conceptos estudiados por parte del alumnado del grupo Aquaroca y el grupo 

Control no presentan diferencias significativas en cuanto a la coherencia 

interna de las mismas. Esto indica que el proceso de recogida de datos no 

influye en la obtención de dichas redes independientemente de la metodología 

empleada y, por tanto, lo caracteriza como un excelente medidor de las 

estructuras cognitivas del alumno en un momento determinado.  

12.- Las redes asociativas que presenta el alumnado de Aquaroca tanto 

para el concepto de Metabolismo como para el de Fermentación tienden a ser 

más complejas que las que presenta el grupo Control.  

13.- Para el concepto de Respiración Celular, las redes de  los grupos 

Aquaroca y Control presentan diferencias significativas, mostrando el grupo 

Aquaroca redes más complejas y densas y con más conceptos nuc leares que el 

grupo Control.  
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14.- Para el concepto de fotosíntesis no se han encontrado diferencias 

entre el grupo Aquaroca y el control en cuanto a la complejidad de las redes 

asociativas de corte cognitivo que producen. Estos datos, no obstante, sugiere n 

que un aumento poblacional podría confirmar que la metodología desarrollada 

genera redes más complejas tras el proceso de instrucción.  

15.- Se aprecia una mayor similitud de las redes del profesor con el 

alumnado del grupo Aquaroca que con el del grupo Control. 

16.- Para los conceptos más complejos como son la Respiración Celular 

y la Fotosíntesis aparecen diferencias muy significativas entre el grupo 

Aquaroca y el grupo Control, siendo más próxima la Red Media del grupo 

Aquaroca a la Red del Profesor, lo que indica la mayor influencia del docente 

en el aprendizaje del alumno al utilizar la metodología Aquaroca.  

17.- En el caso de los conceptos de Metabolismo y Fermentación se 

aprecian efectos marginales de la metodología Aquaroca en las redes medias 

en favor de dicha metodología, lo que sugiere la conveniencia de la realización 

de estudios con poblaciones más amplias para confirmarlo.  

18.- Los resultados demuestran que para los cuatro conceptos estudiados 

Metabolismo, Respiración Celular, Fermentación y Fotosínt esis las redes 

asociativas medias de la metodología Aquaroca no presentan diferencias 

significativas con el grupo Control y por tanto, son similares a la red de la 

Ciencia, pero sin embargo, sí que aparece una mayor similaridad de las redes 

de los dos grupos con las del profesor que con la obtenida a partir de los libros 

de texto, lo que sugiere una mayor influencia del docente sobre las redes de los 
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alumnos que la que presentan los libros de texto, probablemente debido a la 

complejidad inherente a estos conceptos. 

19.- El uso de la metodología Aquaroca produce una mejora en el 

aprendizaje de los conceptos metabólicos básicos: Metabolismo, Respiración 

Celular, Fermentación y Fotosíntesis, y también en la disminución de errores 

conceptuales tipo y en la generación de potenciales cambios tanto en el 

desarrollo cognitivo del alumnado como en sus actitudes y motivaciones hacia 

la Ciencia. 

20.- La metodología Aquaroca mejora significativamente los resultados 

obtenidos por el alumnado para todos los conceptos impli cados frente a una 

metodología magistral, generando actitudes positivas hacia la Ciencia, el 

proceso científico, los seres vivos del entorno en el que vivimos y la Naturaleza 

en general. 

21.- La metodología Aquaroca disminuye la cantidad de errores 

conceptuales que presenta el alumnado que sigue la metodología tradicional, 

puesto que permite conectar el mundo microscópico con el macroscópico, 

favoreciendo el establecimiento de relaciones entre los diferentes procesos 

bioquímicos a nivel celular y los fenómenos fisiológicos que ocurren a nivel 

del organismo, así como las implicaciones que tienen dichas reacciones 

metabólicas a nivel global.  

 22.- La metodología Aquaroca modifica las estructuras cognitivas del 

alumno produciendo en general redes asociativas Pathfinder más complejas que 

usando la metodología tradicional. Así mismo, las redes cognitivas producidas 

por el alumnado perteneciente al grupo Aquaroca son significativamente más 
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parecidas a las redes del experto que las del grupo Control, lo que revela u na 

mayor influencia del docente en el proceso de Enseñanza-Aprendizaje que 

cuando se aplica una metodología clásica.  

23.- La metodología Aquaroca facilita especialmente el trabajo de la 

competencia matemática y competencia en ciencia, tecnología e ingenier ía, así 

como las competencias específicas de 1º de Bachillerato, proponiendo 

situaciones de aprendizaje en las que aplicar los saberes básicos adquiridos y 

permitiendo trabajar los temas transversales relacionados con el conocimiento 

de la sostenibilidad.  

24.- La metodología Aquaroca favorece la educación inclusiva, 

atendiendo a la diversidad del alumnado y fomentando la cooperación entre 

diferentes niveles educativos.  

6.3 Fortalezas y limitaciones  

Los resultados de la investigación han confirmado que el proyecto de 

innovación educativa Aquaroca, ha permitido al docente disponer de un recurso 

didáctico que fomenta la implicación del alumnado y su responsabilidad sobre 

el proceso de enseñanza-aprendizaje, adquiriendo unos aprendizajes más 

significativos que los logrados por los alumnos pertenecientes al grupo 

Control. Además, muestra la gran importancia que adquiere el docente en dicho 

proceso, generando una mayor influencia en la elaboración de las estructuras 

cognitivas de los discentes.  
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6.3.1 Fortalezas  

Esta experiencia didáctica es fácilmente replicable, al menos en parte, 

en otros centros educativos, tanto a nivel de secundaria como de primaria 

brindando enfoques de aprendizaje múltiple. 

Establece un vínculo positivo con la naturaleza y con el tratamiento a 

los diferentes seres vivos, lo que permite la cercanía con los mismos y la 

posibilidad de emplearlos como modelos en las situaciones de aprendizaje de 

las rutas metabólicas, tanto a nivel de organismo como de ecosistema.   

Fomenta las vocaciones científicas entre el alumnado, a través del 

desarrollo de los hábitos y procedimientos del trabajo científico, dando  un 

sentido y un fin a las actividades de laboratorio, evitando que queden como 

prácticas aisladas y no procuren el efecto educativo que se persigue. 

Fomenta el trabajo multidisciplinar en los Centros de Secundaria. Este 

proyecto permite la inclusión de departamentos no solo rel acionados con los 

proyectos STEM (Ciencias Naturales, Física y Química, Matemáticas, o 

Tecnología) sino también a otros relacionados con las Ciencias Sociales como 

Economía, Geografía e Historia u Orientación, e incluso departamentos 

lingüísticos.  

Permite trabajar el currículo mediante la adquisición de competencias y 

se sitúa preferencialmente en la línea del ordenamiento legislativo emanado de 

la LOMLOE, ya que se basa en la utilización de saberes básicos para la 

consecución de competencias específicas y generales.  
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6.3.2 Limitaciones 

Aunque para el trabajo a nivel de laboratorio no plantea más problema 

que la ubicación de los acuarios, la filosofía multidisciplinar del proyecto 

provoca que una gran diversidad de Departamentos Didácticos participe del 

mismo, lo que requiere un esfuerzo de coordinación extra por parte del 

profesorado, para que se procuren unas situaciones de aprendizaje adecuadas 

al alumnado. 

En línea con el punto anterior es necesario la implicación del docente, 

sin la cual la metodología se reduce a una única actividad de aprendizaje. En 

este sentido se hace necesaria una formación pedagógica suficiente del docente 

y una organización cuidadosa del proceso, para evitar la sobrecarga de trabajo 

y el consiguiente abandono de la metodología.  
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NOTA: Las referencias a personas o colectivos en género masculino 

se hacen por economía del lenguaje y deben entenderse como un género 

gramatical no marcado.  

 

 

 

 

 

  



P á g i n a  288  

 

BIBLIOGRAFÍA 

Abdi, A. (2014). The Effect of Inquiry-based Learning Method on Students’ Academic 

Achievement in Science Course. Universal Journal of Educational Research, 2(1), 

37–41. https://doi.org/10.13189/UJER.2014.020104 

Abrahams, I., & Millar, R. (2008). Does practical work really work? A study of the 

effectiveness of practical work as a teaching and learning method in school science. 

International Journal of Science Education, 30(14), 1945–1969. 

https://doi.org/10.1080/09500690701749305 

Acevedo-Díaz, J. A., & García-Carmona, A. (2016). Uso de la historia de la ciencia para 

comprender aspectos de la naturaleza de la ciencia. Fundamentación de una 

propuesta basada en la controversia Pasteur versus Liebig sobre la fermentación. 

Revista Iberoamericana de Ciencia, Tecnología y Sociedad, 11(33), 203–226. 

https://www.redalyc.org/journal/924/92447592011/html/ 

Acevedo Díaz, J. A. (2004). Reflexiones sobre las finalidades de la enseñanza de las 

ciencias: educación científica para la ciudadanía. Revista Eureka Sobre Enseñanza 

y Divulgación de Las Ciencias, 1(1), 3–16. 

https://doi.org/http://dx.doi.org/10.25267/Rev_Eureka_ensen_divulg_cienc.2004.v

1.i1.01 

Akçay, S. (2017). Prospective elementary science teachers’ understanding of 

photosynthesis and cellular respiration in the context of multiple biological levels as 

nested systems. Journal of Biological Education, 51(1), 52–65. 

https://doi.org/10.1080/00219266.2016.1170067 

Albaladejo, C., & Caamaño, A. (1992). Las concepciones previas de los alumnos. 

Estrategias para lograr el cambio conceptual. In C. Albaladejo, A. Caamaño, & M. 

P. Jiménez (Eds.), Didáctica de las Ciencias de la Naturaleza. (pp. 57–94). Madrid: 

MEC. 

Alberts, B., Johnson, A. D., Lewis, J., Morgan, D., Raff, M., Roberts, K., & Walter, P. 

(2014). Molecular Biology of Cell (6 th). W. W. Norton & Company. 

Altieri, M. A. (2004). Linking ecologists and traditional farmers in the search for 



P á g i n a  289  

 

sustainable agriculture. Frontiers in Ecology and the Environment, 2, 35–42. 

https://www.semanticscholar.org/paper/Linking-ecologists-and-traditional-

farmers-in-the-Altieri/0f44b3b03cb6dde84b8b38683c7ff98d8648b00c 

Alzate Agudelo, E. A. (2021). El fenómeno del crecimiento en plantas como un proceso 

multicausal desde los problemas de conocimiento. [Trabajo de Grado, Universidad 

Pedagógica Nacional de  Bogotá]. 

Amirkolaie, A. K. (2011). Reduction in the environmental impact of waste discharged by 

fish farms through feed and feeding. Reviews in Aquaculture, 3(1), 19–26. 

https://doi.org/10.1111/J.1753-5131.2010.01040.X 

Amith, M., Cohen, T., Cunningham, R., Savas, L. S., Smith, N., Cuccaro, P., Gabay, E., 

Boom, J., Schvaneveldt, R., & Tao, C. (2020). Mining HPV Vaccine Knowledge 

Structures of Young Adults From Reddit Using Distributional Semantics and 

Pathfinder Networks. Cancer Control, 27, 1–16. 

https://doi.org/10.1177/1073274819891442 

Angosto Sánchez, I. (2018). Análisis de los principales manuales de fisiología vegetal y 

de las concepciones de los estudiantes del Máster Universitario en Formación del 

Profesorado de ESO y Bachillerato de la UCM. [Tesis Doctoral, Universidad 

Complutense De Madrid.] 

Ardila, A., Arocho, J. L., Labos, E., & Rodríguez, W. (2015). Diccionario de 

Neuropsicología. https://doi.org/DOI: 10.13140/2.1.3185.3124 

Arias-Masa, J., Contreras-Vas, J. A., Hidalgo Izquierdo, V., & Martín Espada, R. (2019). 

Medición de la aproximación de las redes medias de los alumnos a la red del profesor 

durante la instrucción usando Redes Asocitivas Pathfinder. CIAIQ2019. 

Investigação Qualitativa Em Ciências Sociais, 3, 694–697. 

https://doi.org/10.1007/978-3-030-31787-4 

Astudillo Pombo, H., & Gene Duch, A. M. (1984). Errores conceptuales en biología la 

fotosíntesis de las plantas verdes. Enseñanza de Las Ciencias, 2(1), 15–16. 

Ausubel, D., Novak, J., & Hanesian, H. (1983). Psicología educativa: Un punto de vista 

cognoscitivo. Mexico: Trillas. 



P á g i n a  290  

 

Azcón-Bieto, J., & Talón, M. (2013). Fundamentos De Fisiología Vegetal (P. I. E. de la 

U. de Barcelona (ed.); 2.a Edició). McGraw-Hill.- Interamericana de España, S. L. 

Aznar Royo, J. I., & Alarcón, T. (2006). Etimologías grecolatinas : orígenes del español 
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La Obtención de Energía por los Seres Vivos 

Unidad: 

La Obtención de Energía por los Seres Vivos 

Propósito: 

Conocer los procesos metabólicos más importantes en la obtención de energía por los 

seres vivos. 

Resultado de Aprendizaje: 

1.  Identifica los reactivos, las fases y la ecuación global de la respiración celular.   

2.  Establece las conexiones entre la glucólisis y el acetil-CoA.  

3.  Describe los sistemas de lanzaderas y obtiene el balance global de la respiración, 

comparando su rendimiento con el de las rutas fermentativas.  

Requisitos de la Unidad: 

Deben conocer los siguientes conceptos: 

1. Nutrición. 

a. Nutrición vs Alimentación 

b. Respiración-Ventilación 

2. Metabolismo 

a. Catabolismo  

b. ATP 

c. Enzima 

3. Célula 

a. Mitocondria 

Temporalización: 2 clases de 55 minutos. 

Alumnado: 1º Bachillerato. 

Material empleado: 

Libro desarrollado por el profesor en la plataforma educativa escholarium. 

https://eschoform.educarex.es/coursePlayer/curso2.php?idcurso=15512 

https://eschoform.educarex.es/coursePlayer/curso2.php?idcurso=15512
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Clase 1. CITOSOL 

OBJETIVO 

Conocer las formas en que los seres vivos obtienen energía sin el concurso del 

oxígeno. 

RESULTADOS ESPERADOS 

1. Explica la función del ATP como intermediario universal de energía libre y la del 

NAD como intermediario en la transferencia de electrones. 

2. Elabora el balance completo de la glucólisis, escribir las ecuaciones globales de las 

rutas fermentativas. 

TIEMPO :  

55 minutos. 

INICIO CLASE 1 

OBJETIVO: 

  

 

Conceptos previos: 

1. Nutrición. 

a. Nutrición vs Alimentación 

b. Nutrientes: Glúcidos 

2. Metabolismo 

a. Catabolismo  

b. ATP 

c. Enzima 

Ejemplos de Preguntas de indagación: 

¿Cuándo oyes la palabra metabolismo qué te sugiere? 

¿Necesitamos energía para andar? ¿y para respirar? ¿y para dormir? 

 

En esta clase vamos a aprender para qué sirve el ATP, 

de qué forma se obtiene y cómo nos afecta en nuestra 

vida diaria. 
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RESULTADOS ESPERADOS 

Tengan clara las diferencias entre nutrición y alimentación y la relación que existe entre 

la Nutrición y el Metabolismo.  

Conozcan que mediante el metabolismo obtenemos materia y energía para todas nuestras 

funciones vitales. 

TIEMPO: 10 minutos 

DESARROLLO CLASE 1 

OBJETIVO 

Conceptos a desarrollar: 

Glucólisis 

Fermentaciones. F. Alcohólica y F. Láctica 

RESULTADOS ESPERADOS 

Se pretende que el alumno ancle los conceptos de glucólisis y fermentación como 

procesos de obtención de energía-ATP en todos los seres vivos.  

TIEMPO: 35 minutos 

 

Actividades 

 

Para alcanzar los resultados esperados, se emplearán como ejemplos conocidos por el 

alumno, la formación de ácido láctico en el músculo de las personas, la formación de 

yogur debido a bacterias lácticas, así como la producción de bebidas alcohólicas o pan 

por la acción de hongos unicelulares.  

Pregunta inicial: (5 minutos) 

¿Qué es lo que pasa para que el mosto se transforme en vino?  

¿Por qué se dice que cuece?  
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¿Por qué el yogur natural es ácido? 

Esquema de la fermentación: 

Materia orgánica (Glúcido)   -----------------  Producto muy energético + ATP + H2O 

  

 

Diapositiva 1. Definición de Fermentación y Respiración (5 minutos) 

 

Preguntas de indagación por grupos (4 minutos) 

¿Los humanos fermentamos?  

Tipos 
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Si es así y el objetivo es obtener energía ¿Para qué lo hacemos?  

Actividad: Problema (4 minutos) 

Si mi músculo necesita 105 ATP para levantar una pesa, en sangre tengo 30000 unidades 

de glucosa y se encuentra sin oxígeno ¿podré levantarla? 

Diapositiva 2. Esquema Global del proceso de obtención de energía. (3 minutos) 
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Diapositiva 3. Glucólisis (5 minutos) 

 

*Terminada la explicación se visionará y escuchará el recurso de un video educativo, 

que contiene un RAP para el aprendizaje de la Glucolisis (Medicina Educativa / 

Medicina Orientativa) (4:39) 

https://www.youtube.com/watch?v=MnyQdydqOto 

 

 

 

  

https://www.youtube.com/watch?v=MnyQdydqOto
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Actividad. ¿Qué es la glucólisis? (2 minutos) (En libro del profesor) 

 

Actividad. Los compuestos de la glucólisis (3 minutos) 

https://www.cerebriti.com/juegos-de-ciencias/compuestos-de-la-glucolisis 

 

https://www.cerebriti.com/juegos-de-ciencias/compuestos-de-la-glucolisis
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CIERRE CLASE 1 

OBJETIVO 

 Evaluar que los alumnos han comprendido el concepto de glucólisis y su 

importancia como inicio de los procesos catabólicos de todos los seres vivos. 

RESULTADOS ESPERADOS 

 El alumno deberá demostrar que maneja el concepto de glucólisis y fermentación 

TIEMPO 10 minutos  

Preguntas de indagación glucólisis 

¿Qué tipo de organismos no hacen la glucólisis? 

Preguntas de indagación fermentación 

 ¿A qué se puede deber que después de hacer abdominales durante un buen rato, 

nos produzca como pinchazos? ¿Tiene algo que ver con la elaboración del yogur? 
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CLASE 2. MITOCONDRIA 

OBJETIVOS 

Conocer la importancia del oxígeno en la obtención de energía. 

Definir respiración celular, e identificar las rutas metabólicas, más importantes. Obtener 

el balance global y los rendimientos energéticos, y establecer las conclusiones generales 

del proceso. 

RESULTADOS ESPERADOS 

 Identifica los reactivos, las fases y la ecuación global de la respiración celular.   

 Establece las conexiones entre la glucólisis y el acetil-CoA.  

 Señala las etapas, las características, el balance y la ecuación global del ciclo de 

Krebs.  

 Explica el papel del oxígeno y la síntesis de ATP.  

 Compara el rendimiento de la respiración celular con el de las rutas fermentativas. 

TIEMPO :  

55 minutos. 

INICIO CLASE 2 

OBJETIVO: 

  

 

Conceptos previos: 

1. Glucólisis 

2. Fermentación 

3. Mitocondrias 

Ejemplos de Preguntas de indagación: 

¿Qué es la glucólisis? ¿Para qué vale? ¿Dónde se hace? ¿Cuál es el sustrato final 

y qué le puede pasar? 

¿Qué relación tiene con la fermentación? ¿Qué organismos no realizan la 

fermentación? 

Ya que sabemos lo importante que es el ATP, en esta 

clase, vamos a aprender como obtenemos los seres 

superiores mayores cantidades. 
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RESULTADOS ESPERADOS 

Recordar la importancia de la glucólisis en la obtención de energía sin la presencia del 

oxígeno. 

TIEMPO: 5 minutos 

 

DESARROLLO CLASE 2 

OBJETIVO 

Conceptos a desarrollar: 

1. Respiración Celular Aerobia 

a. Ciclo de Krebs 

b. Cadena Respiratoria 

RESULTADOS ESPERADOS 

Se pretende que el alumno fije el concepto de Respiración Celular Aerobia, como la 

verdadera razón por la que necesitamos respirar, obtener energía para vivir. 

TIEMPO 

40 minutos 

 

Actividades 

Preguntas iniciales: (5 minutos) 

¿Por qué respiramos? 

¿Qué relación hay entre respiración y respiración celular? 
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Esquema inicial: (3 minutos) 

 

 

  

CITOSOL 

 

MATRIZ 

MITOCONDRIAL 

FERMENTACIÓN 

O

2 

O

2 

X 
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Diapositiva 1. El ciclo de Krebs (2 minutos) 

 

Actividad: Rellena el siguiente esquema siguiendo el RAP del Ciclo de Krebs (3 minutos) 

https://www.youtube.com/watch?v=dY2sfuA1UPc 

 

https://www.youtube.com/watch?v=dY2sfuA1UPc
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Actividad: Empareja la enzima con su proceso (En libro del profesor) (3 minutos) 

 

Actividad por equipos. (10 minutos) 

¿Qué equipo es el más rápido?  

Hacemos grupos de 3. Cada uno 

con su portátil debe rellenar el 

ciclo de Krebs. Gana el equipo 

que tarde menos, tras sumar los 

tiempos de los tres componentes. 

https://www.cerebriti.com/juegos-

de-ciencias/ciclo-de-krebs 

 

  

https://www.cerebriti.com/juegos-de-ciencias/ciclo-de-krebs
https://www.cerebriti.com/juegos-de-ciencias/ciclo-de-krebs
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Diapositiva 2.  La Cadena Respiratoria (5 minutos) 

 

Actividad de indagación grupal (2 minutos) 

¿Cómo creéis que se produce el agua metabólica?  

Balance Energético Final (3 minutos) 
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Actividades finales. Reta a tu compañero a ver quién contesta bien antes las cuestiones 

que os plantean estos dos juegos. 

https://www.cerebriti.com/juegos-de-ciencias/respiracion-celular2 

 

 

https://www.cerebriti.com/juegos-de-ciencias/procesos-de-la-mitocondria- 

 

 

  

https://www.cerebriti.com/juegos-de-ciencias/respiracion-celular2
https://www.cerebriti.com/juegos-de-ciencias/procesos-de-la-mitocondria-
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CIERRE CLASE 2 

OBJETIVO 

 Evaluar que los alumnos han comprendido la importancia de la respiración celular 

y la del oxígeno para la producción de energía. 

RESULTADOS ESPERADOS 

 El alumno deberá demostrar que maneja el concepto de respiración celular y 

conoce para qué vale el poder reductor obtenido en el ciclo de Krebs 

TIEMPO 10 minutos  

 

Preguntas de indagación  

¿Por qué las bacterias o los virus son tan pequeños? 

¿Por qué hacer la glucólisis si la Respiración celular produce mucha más energía? 
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Análisis de las clases 

¿Cuáles son los datos, información y conocimiento involucrados en las experiencias 

de aprendizaje ofrecidas a sus estudiantes?  

En la unidad podemos encontrar tanto los datos como la información agrupados en las 

Diapositivas y Actividades normales, el conocimiento es necesario para responder a las 

denominadas Actividades problema y a las de indagación que hay en ambas clases.  

Dentro de las cuestiones dedicadas al conocimiento caben destacar las preguntas 

iniciales, en ellas se pretende, ver cuál es el conocimiento previo del alumno para poder 

atacar posibles ideas alternativas que posea.  

¿Cómo se considera la cultura de los alumnos de la clase?  

Las clases comienzan con unas cuestiones de indagación sobre las posibles 

preconcepciones que pudiera haberles dado la cultura. Se emplean además ejemplos 

propios de la tierra, como son la elaboración del vino o el yogur para que sean inicio del 

proceso de anclaje de conceptos. También se emplea la idea de culto al cuerpo, 

especialmente la “necesidad” que tienen los adolescentes de adelgazar para estar 

“atractivo” y ser “feliz”, como punto de partida para explicar los conceptos metabólicos. 

Las clases están organizadas de tal manera que se alternen transmisión de conceptos 

apoyados en la cultura local con actividades individuales y grupales.  

Las actividades individuales al ser “on line” están estructuradas para que cada alumno 

lleve su ritmo, aunque a efectos de programación se haya establecido unos tiempos.  

¿Qué componentes de las experiencias de aprendizaje ofrecen oportunidades de 

desarrollar pensamiento crítico en sus estudiantes?  

Las actividades de indagación, las actividades problema y también algunas de inicio, 

estimulan el pensamiento crítico, pues por un lado el alumno debe comprender el 

significado fermentación o de respiración, ver qué relaciones existen entre ellos, qué 

consecuencias pueden darse de no hacer una u otra, construye sus propios juicios, por 

ejemplo, el porqué son necesarias, explica las relaciones entre los conceptos. 
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¿Cómo considera dentro del diseño de las experiencias de aprendizaje la zona de 

desarrollo próximo de sus estudiantes? 

Se parte del conocimiento y experiencias previas del alumno. En concreto, se parten de 

dos supuestos conocidos por ellos, la fermentación de los mostos y las denominadas 

“agujetas” que se tienen después de realizar un ejercicio fuerte. Sobre estas dos realidades 

del alumnado se desarrolla los contenidos relacionados con la obtención de energía sin 

oxígeno. 

Sobre la idea de respirar para no asfixiarse se trabaja una idea alternativa sobre la 

respiración para acabar relacionándolo con la clase primera y mostrar que el oxígeno es 

para obtener más energía. 

Para trabajar estas ideas es muy importante emplear como mediador el libro digital e 

internet. 

¿Cuál es el rol de la tecnología en la actividad en la cual está presente?  

Es vital, el concepto de metabolismo y derivados son muy complejos, no se ven 

directamente y por eso el concurso de la tecnología es importante para evitar el tedio y el 

aburrimiento.  

En estas clases el profesor presentará los datos, la información y algunas actividades con 

el libro electrónico elaborado por el mismo y a disposición del alumnado en la plataforma 

educativa escholarium. 

Por otro lado, se utilizará la plataforma youtube para la visualización de los videos sobre 

glucólisis y ciclo, citados. Finalmente, también se empeará para los juegos señalados que 

están a disposición del alumnado en la web https://www.cerebriti.com/juegos-de-

ciencias/ 

 

 

 

 

 

https://www.cerebriti.com/juegos-de-ciencias/
https://www.cerebriti.com/juegos-de-ciencias/
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8.2 Cuestionarios 
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8.2.1 Cuestionario 1 

 

 

1) La respiración, ¿crees que se relaciona con la nutrición? Explícalo. 

2) ¿Cuál que es la principal función de la respiración?  

3) Indica cuáles son las células que respiran. 

4) ¿La respiración tiene algo que ver con la respiración celular?  Explícalo. 

5) ¿Para qué valdrá el Oxígeno que respiramos?  

6) Cuando se dice que algo está fermentando ¿a qué nos referimos?  

7) La fermentación ¿tendrá algo que ver con la respiración? 

8) Las plantas respiran ¿qué diferencias hay con la de animales? 

9) Las células vegetales tienen respiración celular como en animales 

10) Las plantas realizan la fotosíntesis, ¿para qué la hacen?  

11) ¿La fotosíntesis y la respiración celular tienen algo que ver? 

12) Supón que vas a hacer ejercicio, pero antes te tomas un vaso de agua con azúcar 

porque te han dicho que es bueno ¿Tiene esta acción sentido? Explícalo. 

13) Supón que una célula de la piel de un dedo del pie va a dividirse y por tanto 

necesita energía. 

a. ¿Cómo crees que la obtendrá?  

b. Señala la ruta que seguirían las moléculas que intervendrían en este 

proceso  

14) Supón que estás haciendo abdominales… 

a. ¿De qué proceso obtienen tus células musculares la energía? 

b. Al cabo de un rato, comienzas a notar pinchazos en el abdomen, ¿qué 

proceso está implicado? 

15) Indica el camino que seguirá una molécula de dióxido de carbono desde que es 

absorbida por una lechuga, hasta que es comida por ti (la lechuga) y la emplee 

luego una célula de tu pulmón para obtener la energía para replicar su ADN. 
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8.2.2 Cuestionario F 

 

En el siguiente cuestionario debéis indicar lo de acuerdo o desacuerdo que 

estáis con las siguientes proposiciones. De tal manera que: 

 

1. En el proceso de elaboración del vino, se calienta el mosto para que se transforme 

en vino y por eso burbujea. 

2. En el proceso de elaboración del vino. Se añaden productos químicos que hacen 

que hierva el mosto. 

3. En el proceso de elaboración del vino se produce un burbujeo de CO2 porque 

están creciendo seres vivos en el mosto. 

4. En el proceso de elaboración del vino, el mosto no cuece, solo es un proceso de 

liberación de CO2, consecuencia directa de la adición de gas sulfuroso. 

5. En el proceso de elaboración del vino, el mosto cuece, por las sustancias físico-

químicas presentes en las cubas del vino. 

6. La fermentación es un proceso industrial mediante el que obtenemos vino del 

mosto de la uva. 

7. La fermentación es un proceso físico-químico originado por la adición de CO2 

8. La fermentación es un tipo de metabolismo (forma de vida) de ciertas bacterias 

9. La fermentación es el mecanismo por el cual algunos microorganismos son 

capaces de consumir algunos azúcares simples. 

10. La fermentación es un proceso físico que implica un tratamiento térmico (aumento 

de la temperatura) y que ocurre en diferentes alimentos (vino, pan, etc.). 

11. Es posible encontrar ácido láctico en los músculos de nuestro cuerpo consecuencia 

de que han realizado un proceso fermentativo. 

12. La degradación de los hidratos de carbono en condiciones anaerobias es un 

proceso que puede tener lugar en cualquier célula. 
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13. La degradación de los hidratos de carbono en condiciones anaerobias es un 

proceso que se llama fermentación. 

14. Durante la fermentación alcohólica por cada ácido pirúvico se forman 1 etanol y 

1 CO2 

15. Durante la fermentación alcohólica por cada ácido pirúvico se forman 1 etanol y 

1 ATP 

16. La degradación de los hidratos de carbono en condiciones anaerobias es un 

proceso que produce más energía que si tuviese lugar en condiciones aerobias. 

17. Cuando el oxígeno no llega a los músculos con suficiente rapidez, se produce la 

fermentación Muscular Esquelética. 

18. La degradación de los hidratos de carbono en condiciones anaerobias es un 

proceso que desde el punto de vista evolutivo es muy reciente. 

19. La degradación de los hidratos de carbono en condiciones anaerobias es un 

proceso que solo es producido por seres unicelulares, entre otros: bacterias como 

Lactobacillus o levaduras como Sacharomyces. 

20. Las levaduras se utilizan en la alimentación como conservantes y/o antioxidantes 

21. En los yogures los L.Casei son unas sustancias químicas especiales que favorecen 

nuestro desarrollo. 

22. En los yogures los L.Casei son aditivos presentes en los yogures líquidos de la 

marca actimel 

23. En los yogures los L.Casei, no son nada concreto, es un reclamo publicitario de la 

marca actimel 

24. En los yogures los L.Casei, son vitaminas que se encuentran en determinados 

yogures. 

25. En los yogures los L.Casei, son seres vivos que están en los yogures de todas las 

marcas. 

26. La adición de sustancias químicas como los aditivos alimentarios producen la 

fermentación de la carne. 

27. Las presencias de fragmentos de células favorecen la fermentación de la carne 

28. La fermentación de la carne es debida a la actuación de determinados seres vivos 

29. La fermentación de la carne es debida a la presencia de toxinas de Levaduras entre 

otras. 

30. El mantener la carne en unas buenas condiciones de temperatura y humedad es el 

factor principal para que pueda fermentar. 

31. Antiguamente, se guardaba parte de la masa de pan del día para el día siguiente. 

Este proceso se realizaba para que durante la noche se produjeran reacciones 

químicas sin la intervención de seres vivos, que favorecían el amasado del día 

siguiente. 

32. Antiguamente, se guardaban parte de la masa de pan del día para el día siguiente. 

Este proceso se realizaba para que se originaran durante la noche levaduras, 

debido al descanso de la masa de pan. 

33. La masa de pan se guardaba de un día para otro para que se multiplicaran en la 

masa los suficientes microorganismos para elaborar el pan del día siguiente. 

34. La masa de pan se guardaba de un día para otro para que la masa creciera como 

consecuencia de la acción de hongos microscópicos. 
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35. La fermentación alcohólica y la fermentación láctica tienen en común la obtención 

de energía por degradación de glucosa, requiriendo oxígeno molecular. 

36. Las fermentaciones alcohólicas se realizan a nivel de citosol 

37. La fermentación Láctica se realiza a nivel mitocondrial pues se da en humanos 

38. En la fermentación se obtiene la misma cantidad de energía que en la respiración 

por eso se emplean indistintamente. 
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8.2.3 Cuestionario ER 
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