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Resumen: El proyecto AQUAROCA fue implementado para mejorar el proceso de aprendizaje del
metabolismo en el bachillerato, mediante la fabricacion y empleo de un sistema acuapdnico. Se
ha recurrido a una metodologia de investigacion basada en un disefio cuasi-experimental y trans-
versal. Se realizé un estudio comparativo del aprendizaje de los conceptos de respiracion celular y
fermentacidn utilizando la metodologia tradicional y Aquaroca, partiendo de la misma base tedrica
y siendo expuesta por el mismo docente, siendo los datos analizados mediante una metodologia
de tipo mixta (Cuali-Cuantitativa). Los resultados de la investigacion han confirmado la hipdtesis
de trabajo inicial y por tanto que el alumnado del grupo Aquaroca presenta unos aprendizajes mas
significativos que los del grupo Control lo que indica la bondad del proyecto y sugiere su uso para
el aprendizaje de otros conceptos metabdlicos complejos.
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Aquaroca: using aquaponics to teach catabolism

Abstract: This article reports on the implementation of the Aquaroca teaching project in a high
school classroom with the aim of improving student learning about metabolism through the con-
struction and use of an aquaponic system. The research methodology was based on a comparative,
quasi-experimental, cross-sectional design. The aim of the study was to assess and compare stu-
dent learning of the concepts of cellular respiration and fermentation using a traditional teaching
methodology and the Aquaroca project. Both groups of students were taught by the same teacher
and received the same theoretical content. The data were analysed using a mixed methodology.
The results confirm the initial working hypothesis that students in the Aquaroca group would show
more significant learning outcomes than those in the control group, and support the project’s
extension as a teaching and learning approach to other complex metabolic concepts.
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M. Rodas, A. Mufioz y J. Cubero

Introduccion

Todos los seres vivos llevamos a cabo una serie de funciones para las que necesitamos
un aporte continuo de energia libre (Berg et al., 2008). Esta energia se obtiene mediante
procesos metabdlicos que implican a una bateria de reacciones quimicas muy ordenadas
catalizadas por numerosas enzimas, que tienen lugar en diversos lugares de la célula.

La ensefianza de estos procesos es de vital importancia para la comprension de la diversi-
dad de seres vivos, su fisiologia, asi como sus nichos ecoldgicos. Asi, este tema se recoge
en el curriculo de Bachillerato en los bloques de ecologia, fisiologia y microorganismos
(Real Decreto 243/2022).

Dentro de los procesos metabdlicos que generan energia, el mds importante es sin duda
la respiracién celular, que en general podemos definir como proceso de obtencidn de
energia que implica la oxidacién completa de la materia orgdnica a CO2 y H20, siendo el
ultimo aceptor de electrones una molécula inorganica. Alumnos tanto universitarios como
pre-universitarios, encuentran graves dificultades para el aprendizaje significativo del
catabolismo. Songer y Mintzes, (1994) realizaron un estudio con alumnos universitarios de
Biologia en el que, mediante mapas conceptuales y entrevistas personales, encontraron
graves errores conceptuales en el aprendizaje de la respiracidn celular, principalmente en
el papel que juega el oxigeno.

Dada la cantidad de procesos bioquimicos y fisiolégicos involucrados en la comprension
del metabolismo, es evidente que la ensefanza de la respiracion celular supone un gran
reto para los docentes, y que las metodologias tradicionales no son capaces de generar
unos aprendizajes significativos; por ello su docencia se ha tratado de abordar desde dife-
rentes puntos de vista. Una de las formas tradicionales en la que se ha enfocado ha sido a
través de analogias entre el proceso metabdlico y un modelo de combustidon quimica; para
Pérgola y Galagovsky, (2020) este tipo de analogias, que excluyen una discusion epistemo-
I6gica de sus alcances y limitaciones, generan errores en el aprendizaje. Por su parte, Cakir
et al. (2002), tras analizar errores conceptuales de alumnos de secundaria para la respira-
cion celular, proponen centrar el estudio en dichos errores. Otros autores (Garofalo et al.,
2014), que estudiaron diferentes tipos de modelos, proponen cambios en los criterios de
seleccidn de contenidos y en las metodologias aplicadas. Estos estudios sugieren que se
hace necesario un cambio profundo en la ensefianza de la respiracion celular, empleando
metodologias que motiven al alumnado, que consideren los diferentes estilos de apren-
dizaje, que introduzcan el aprendizaje auténomo e involucren al alumnado en un proceso
de aprendizaje cooperativo (Salinas, 2020).

El concepto de fermentacion es aun mas complejo si cabe que el de respiracién celular.
En su acepcion puramente bioquimica se puede definir como aquel proceso catabdlico
anaerobio alternativo a la respiracion celular que sucede en el citoplasma y que implica la
oxidacion parcial de la materia orgdnica, generando productos residuales muy energéticos
aun, como el etanol o el acido lactico. Este proceso es llevado a cabo por microorganis-
mos que no toleran el oxigeno o por ciertas eucariotas (levaduras, células musculares o
células vegetales) cuando no disponen de suficiente oxigeno. Esta complejidad se puede
ver potenciada por la polisemia del término, que puede hacer referencia a cuatro tipos
de procesos diferentes: (1) el metabolismo en ausencia de oxigeno, (2) la produccién de
metabolitos secundarios, (3) la modificacién de compuestos quimicos por microorganis-
mos y (4) el crecimiento bacteriano en si (Berg et al., 2008).

A pesar, de las multiples vias que nos acercan el concepto de fermentaciéon o quizas
debido a ellas, actualmente, su representacion mental en los estudiantes dista mucho
de ser la idénea (Mufoz et al., 2018). Asi, por ejemplo, un estudio realizado con alumnos
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de bachillerato que cursaban la materia de Biologia sefialaba que el 60% desconocian el
concepto o presentaban numerosos errores conceptuales (Salinas, 2020).

Para dar solucion a este problema de conocimiento sobre la fermentacion, algunos auto-
res proponen un aprendizaje basado en la indagacidn, ya que los conceptos cientificos se
aprenderan mejor haciendo Ciencia (Lederman et al., 2013), de tal manera que, mediante
el disefio y realizacién de practicas de fermentacion, el alumnado adquiera y profundice
en los procesos fermentativos (Ho Chan et al., 2021). Lo cual sera percibido como innova-
dor por el alumnado, aumentando su motivacion y favoreciendo el proceso de ensefian-
za-aprendizaje (Mufioz et al., 2020).

Acuaponia

La acuaponia es una actividad que combina la acuicultura y la hidroponia en un mismo
sistema integrado y sostenible (Figura 1), definiéndose como aquél sistema de produc-
cion de alimentos que incluye la incorporacién de dos o mds componentes en un disefio
basado en la recirculacidon de agua, en el que los excesos de alimento de los peces, asi
como sus productos de excrecion son transformados en nutrientes gracias a la accién de
bacterias nitrificantes y absorbidos por las plantas cultivadas hidropénicamente (Rakocy
et al., 2010).

Biofiltro

(Bacterias
Nitrificantes)

Figura 1. Esquema de un Sistema Acuapdnico. Presenta dos subsistemas principales, en azul el

acuicola donde se cultivan las especies piscicolas, en verde el hidropdnico donde se cultivan las

plantas. Se completan con un filtro bioldgico (gris) donde se produce el ciclo del Nitrégenoy la
conversidn de los compuestos amoniacales en nitratos mediante bacterias nitrificantes

Autores como Jiménez (2013) proponen que la acuaponia puede ser una herramienta de
desarrollo para las ciencias en la Secundaria, pues ofrece un aprendizaje practico y flexi-
ble, abordando conceptos STEM y fomenta sentimientos positivos hacia la metodologia
entre alumnos y docentes (Hart et al., 2013). Son estas bondades de la acuaponia las que
inclinan a diversos autores a sefialarla como una herramienta de gran valor didactico en
las clases de Biologia, asi como un recurso transversal donde experimentar la interdiscipli-
nariedad, descubrir e interpretar la realidad y percibir la globalidad de la naturaleza en la
gue casi todo esta relacionado y todo forma parte de todo (Scaglione et al., 2019).

En este trabajo se analiza el uso de la acuaponia como metodologia didactica para enseiar
los conceptos de respiracién celular y fermentacion al alumnado de Bachillerato.
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Metodologia

AQUAROCA es un proyecto original y de disefio propio que consiste en la puesta en funcio-
namiento de un sistema acuapdnico para la produccion sostenible de plantas y peces, cuyo
objetivo es integrar el aprendizaje de todos los procesos metabdlicos dentro de un solo
proyecto, aunque en este estudio solo tratemos los fendmenos catabdlicos. AQUAROCA
se implementé en un centro de secundaria para estudiantes de 12 de Bachillerato de
Ciencias con el objetivo de analizar su efecto sobre el aprendizaje activo de los contenidos
de Biologia relacionados con la respiraciéon celular y la fermentacion.

Poblacion de Estudio

El grupo de estudio fueron 40 estudiantes de 12 de Bachillerato del IES Sierra de San Pedro
de la Roca de la Sierra (Badajoz) que cursaban la asignatura de Biologia, de los cuales 19
eran de sexo femenino (47.5%) y 21 de sexo masculino (52.5%). El grupo de estudio fue
dividido en dos subgrupos: El Grupo Control (GC), al que se le aplicé una metodologia
de ensefanza tradicional y el Grupo Aquaroca (GA) con los que se desarrollé el proyecto
acuaponico AQUAROCA. El GC lo constituyeron 20 alumnos del curso 2017-2018 (10 chi-
cas y 10 chicos) y el GA 20 alumnos del curso 2018-2019 (9 chicas y 11 chicos).

El Proyecto Aquaroca

El proyecto AQUAROCA fue desarrollado en varias fases, la primera consistid en el disefio
y fabricacion de un prototipo de laboratorio; posteriormente se fabrico el sistema acua-
poénico de campo, a lo que se le denomind Etapa Constructiva. Tras la puesta en funcio-
namiento de ambos sistemas y la medicion de diferentes parametros fisico-quimicos del
agua, se procedid a la introduccidon de seres vivos en el siguiente orden: en primer lugar,
bacterias, luego peces y finalmente plantas.

Para el funcionamiento correcto del sistema se requirié poner en marcha en paralelo otra
serie de microproyectos (Etapa Auxiliar), como el cultivo de pulgas de agua (Daphnia sp.)
y lombrices de tierra (E. foetida) como alimento suplementario de los peces; el cultivo
y produccién de algas y preparados de levaduras (S. cerevisiae) para el alimento de las
Daphnias y la preparacion de semilleros para cultivar las plantulas requeridas para el sis-
tema acuapodnico (Figura 2).

Etapa Diseno y Fabricacién del Prototipo de Puesta en funcionamiento. Ciclado
. Laboratorio
Constructiva
Medicion de parametros del agua
1 Fabricacion del Sistema Acuapénico Estudio del material bibliografico

Diseno y fabricacion del Sistema de campo

Puesta a punto. Mantenimiento

Procesos relacionados con la introduccion  Inoculacion de Bacterias nitrificantes

de los Organismos del sistema Preparacion de Semilleros
Introduccién de Tencas (Tinca tinca)
Plantado

Produccion de Seres Vivos Algas (Chlorophyceae)

Figura 2. Etapas de Aquaroca. En la columna de la izquierda se pueden distinguir las dos etapas
del proyecto. En la columna central los subproyectos que se realizaron, y en la columna de la
derecha las acciones que se llevaron a cabo
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Disefio y Fabricacion del prototipo de laboratorio

El prototipo fue disefiado y construido siguiendo las recomendaciones de la FAO (Somerville
et al., 2014) para la fabricacion de sistemas acuaponicos, pero adaptado a las circunstan-
cias especificas de un laboratorio de un centro escolar. El sistema debia disponer de un
recipiente estanco para los peces (Subsistema acuicola), otro para las plantas (Subsistema
hidropdnico) y un tercero para las bacterias (Biofiltro), tal y como se aprecia en la Figura 3.
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Figura 3. Prototipo. En la elaboracidn del mismo se mantiene la estructura de dos subsistemas
unidos por un biofiltro, para favorecer el proceso didactico. Las flechas indican el flujo del agua

Fabricacion del Sistema Acuapdnico

Tras analizar la bibliografia se decidié la construccidn de un sistema de produccién acua-
pdnico a pequefia escala segun las directrices de Somerville et al. (2014). Para el subsis-
tema hidropdnico se empled la técnica de pelicula de nutrientes NFT, descrita por Harmon
(2003). Al igual que el prototipo, el sistema presentaba tres subsistemas (Figura 4).

Figura 4. Equipo acuapénico. 1. Tanque de peces. 2. Biofiltro.3. Sistema hidropdnico

Etapa Auxiliar

Previamente a la puesta en funcionamiento del sistema se procedié a la preparacién y
sembrado de semilleros y produccion de alimento vivo (algas, pulgas de agua y lombrices).
Una vez terminado, se inoculdé una mezcla comercial de bacterias nitrificantes (Biodigest
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Prodibio) en los dos sistemas acuapénicos y se procedio al ciclado de los mismos para que
el nivel de bacterias fuera el adecuado antes de introducir los demas seres vivos. Al cabo
de tres semanas se introdujeron las tencas (T. tinca), especie muy extendida y resistente a
los cambios bruscos en la calidad de las aguas (Lobillo et al., 2014), lo que la hace 6ptima
para el trabajo en los centros educativos. Finalmente se afiadieron las plantas, emplean-
dose especies ampliamente utilizadas en acuicultura como lechugas (L. sativa) o tomates
(S. lycopersicum) (McMurtry et al., 1993), y otras no detalladas en la bibliografia como
brécoli (B. oleracea), pimiento (C. annuum) y fresas (Fragaria sp).

Dada la importancia de la presencia de las diferentes formas de Nitrégeno en agua para
la supervivencia de los organismos, se llevd a cabo una analitica diaria desde el inicio
de la ciclacion mediante el empleo del Kit comercial de Analisis Multi Test 6 en 1, NT Labs
NT170, que utiliza un método colorimétrico para medir amonio, nitrito y nitrato. Para las
medidas de pH, turbidez y conductividad se recurrié a medidores digitales de la marca
Eletorot.

Ensefianza Activa del Metabolismo con el Proyecto Acuapdnico

El desarrollo didactico del proceso, aunque es anterior a la actual ley educativa, se encuen-
tra plenamente vigente dada su polivalencia, porque trabaja 6 de las 7 Competencias espe-
cificas de la materia de Biologia, Geologia y Ciencias Ambientales de 12 de Bachillerato,
gue a su vez presentan una clara relacién con la competencia STEM (Decreto 109/2022).
En cuanto a su arquitectura, el proceso se divide en tres fases: Tedrica, Experimental y de
Integracion del conocimiento tedrico y experimental. Estas dos ultimas fases siguen las
pautas que propone Caamano (2007) para los trabajos practicos de tipo investigativo.

La temporalizacién fue estructurada en siete clases, dos para la fase teodrica, tres para la
experimental y dos para la integracién (Tabla 1).

Tabla 1. Estructura del proceso didactico

Situacion de aprendizaje: Energia en los seres vivos

Fase Competencias | Clases Objetivo clase

Fase Tedrica CE1y CE6 Citosol Desarrollar los conceptos de glucdlisis y
fermentacion

Mitocondria Desarrollar el concepto de Respiracion Celular

Fase CE3, CE4y CE5 | Preparacion Indagar conocimientos adquiridos

Experimental - .
Disefio experimental

Experiencial Fermentacioén levaduras en presencia y
ausencia de 02

Medidas de 02 disuelto (OD) con aumento de
NH4 y de carga de peces

Experiencia2 Obtencion datos de OD, CO2, NH4 y consumo
de glucidos

Observacion microscopica

Fase de CE1, CE2, CE4 Resultados Elaboracion Informe
Integracion y CE6

Discusion Presentacion de resultados. Power Point,
Canva, Prezzi...
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Fase Tedrica

La fase tedrica la componen dos clases estructuradas en tres partes, un inicio donde se
repasan los conceptos previos requeridos a través de una serie de preguntas de inda-
gacion, una parte central donde se desarrollan los conceptos objeto de estudio y un
cierre dénde se plantean una serie de preguntas en las que se evalla si el alumnado ha
comprendido los conceptos tratados. La primera clase denominada Citosol, tiene por
objetivo dar a conocer las formas en que los seres vivos obtienen energia sin el con-
curso del oxigeno, y donde se desarrollan los conceptos de glucdlisis y fermentacién.
La segunda clase denominada Mitocondria pretende dar a conocer la importancia del
oxigeno en la obtencion de energia, desarrollandose en ella el concepto de Respiracién
Celular Aerobia.

Fase Experimental

Estd organizada en tres clases en el laboratorio, el objetivo es llevar a una situacién real
los conceptos trabajados en la fase tedrica mediante el desarrollo de trabajos experimen-
tales especificos dentro del proyecto. El alumnado se organiza en grupos de 4 estudiantes.
En la primera clase denominada de preparacién, se recuerda los conceptos previos de
fermentacion y respiracion celular y se disefian dos lineas experimentales una para cada
concepto a trabajar, se plantean los protocolos a seguir y el material necesario.

En la segunda clase se preparan los experimentos y se ponen en marcha. En la tercera
clase se recogen los resultados.

Fase de Integracion

La actividad se desarrolld en dos sesiones e incluyé la elaboracién de un informe de labo-
ratorio y un abreve presentacién de resultados ante el resto de la clase. De este modo,
cada grupo exponia a sus compafieros la explicacion tedrica que justificaba los resultados
obtenidos. En el informe, el alumnado debia relacionar los fendmenos observados con
el proceso metabdlico estudiado y comprobar si los datos recogidos coincidian con las
hipétesis formuladas en el planteamiento inicial de la practica, basadas en las preguntas
de indagacion propuestas.

La principal diferencia entre el GC y el GA se produce en esta fase ya que mientras que
en los experimentos de laboratorio que se hacen en las clases tradicionales termina aqui
el proceso, el proyecto Aquaroca, al utilizar seres vivos, obliga al alumnado a cuidarlos
durante todo el curso, lo que genera un efecto refuerzo en los procesos aprendidos, al
tener que ir resolviendo situaciones que les demanda el ecosistema creado.

Instrumentos de recogida de datos para analisis cualitativo y cuantitativo

Se prepararon dos tipos de cuestionarios uno de preguntas abiertas y un segundo cues-
tionario de preguntas cerradas, desglosado en dos mini-cuestionarios, uno por cada con-
cepto a estudiar: respiracién celular (CR) y fermentacion (CF).

El cuestionario empleado en el andlisis cualitativo, estaban constituido por preguntas
abiertas de tres tipos: preguntas en las que se les pedia una definicién de los conceptos,
preguntas sobre las relaciones que pudieran existir entre los diversos conceptos, y pre-
guntas tipo supuesto practico en las que, a través de situaciones cotidianas, se pretendia
que hicieran una integracion de los conceptos metabdlicos en el mundo macroscépico
(Figura 5).
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Desarrolla lo mas detalladamente que puedas las siguientes cuestiones

1. Cuando se dice que algo esta fermentando ja qué nos referimos?

2. La fermentacion ;tendra algo que ver con la respiracion?

3. (Qué relacion si es que existe alguna, encuentras entre estos dos conceptos?
Fermentacion y Metabolismo

4. Supdn que estas haciendo abdominales. ..
4.1.;De qué proceso obtienen tus células musculares la energia?
4.2.Al cabo de un rato, comienzas a notar pinchazos en el abdomen, ya que cada

vez estas mas fatigado ;qué proceso estd implicado?
Figura 5. Tipos de preguntas abiertas empleadas

Para el andlisis cuantitativo se emplearon dos cuestionarios (CR y CF, Figura 6), basados en
una escala de tipo Likert con 5 opciones que iban desde nada de acuerdo, a totalmente de
acuerdo. Cada cuestionario conté inicialmente entre 30 y 35 preguntas desarrolladas por
el equipo investigador.

La fermentacién alcohdlica y la fermentacién lactica tienen en comun la obtencién de energia *

por degradacion de glucosa, requiriendo oxigeno molecular.

1 2 3 4 5
Nada de acuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo
La fermentacion es un proceso fisico que implica un tratamiento térmico (aumento de la *

temperatura) y que ocurre en diferentes alimentos (vino, pan, etc.).
1 2 3 4 5

Nada de acuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo

El 02 respirado lo utiliza la célula para obtener energia *
1 2 3 4 5

Nada de acuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo

Otra finalidad de la fosforilacion oxidativa es aprovechar la energia que se desprende de las  *
oxidaciones y reducciones para formar moléculas de ATP.

1 2 3 4 5

Nada de acuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo

Figura 6. Preguntas cerradas. Las dos primeras serian un ejemplo de las preguntas del
cuestionario CF y las dos ultimas del cuestionario CR

Tras el proceso de validaciéon, se depuraron las cuestiones que inducian a error al alum-
nado, bien porque no eran entendidas por el mismo, bien porque su enunciado no era
correcto. De tal modo que el CR quedd con 23 items, y 31 el CF.
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Analisis Estadisticos

El andlisis de los problemas de la ensefianza y aprendizaje del metabolismo se ha realizado
con métodos mixtos, cuantitativos y cualitativos (Creswell, 2015).

Analisis cualitativo

Se empled el software de andlisis cualitativo WebQDA, que permite mayor fiabilidad en
el analisis en las categorias cualitativas, asi como una facil importacién de los datos reco-
lectados, creacién de categorias en una estructura de arbol (Figura 7), su codificacién y
la obtencién de matrices de comparacién entre los elementos estudiados (Souza et al.,
2011), las cuales serian analizadas por estadistica descriptiva e inferencial confiriendo por
tanto un analisis mixto de los resultados. Para el andlisis de las tablas de contingencia
obtenidas a partir de dichas matrices, 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 utilizé la prueba de Shapiro-Wilk y se considerd estadistica-
mente significativo el valor de p inferior a .05.

QO Oxidacion M.O
QO Obtencion de Energia
O Respiracion de las células
Q Intercambio de gases Q Emor de concepto
R Celular O E_Respracion Cet O Q Emor Compledad
Q En presencia de Oxigeno— O Emor RC=Fotosintesis
O Proceso Redox
Q Trensformacion sustancias
O NSNCRC
Catabolismo-O
QO Opidacion Parcizl de la M.O

QO Trensformacion de SustanciesQ Ermor Requisre 02

E_fermentacion O Q Error Angerobio=Anabolismo
Q Proceso Bacteriano O Exmor concepio
Fermentacitn O O Febricacion de Alimentos

O Descomposicin de alimentos
O Obtencién de Energia

Q Anaerobio

{O NSMNC Fementacion

Figura 7. Diagrama de Arbol obtenido con WebQDA. Los cddigos E_Respiracién Cel
y E_fermentacion, recogen los errores inducidos por el proceso de ensefianza

Analisis cuantitativo

Los datos obtenidos de los cuestionarios con escala Likert (CR y CF), fueron analizados
mediante SPSS (ver. 22.0). Se realizaron analisis descriptivo e inferencial, utilizando esta-
distica paramétrica y no paramétrica, segun las variables. La fiabilidad de los cuestionarios
se estudié a través del alfa de Cronbach con un valor medio de alfa > 0.8. En el anélisis
estadistico inferencial se utilizd la prueba U de Mann-Whitney y para verificar la norma-
lidad, la prueba de Shapiro-Wilk. Para facilitar el andlisis de los datos, los puntajes obte-
nidos por el alumnado fueron agrupados en tres categorias: normales (valor promedio
entre 2 y 3), buenos (valor promedio superior a 3 y hasta 4) y muy buenos (superior a 4).
Los valores promedio se calcularon como la razén entre la puntuacion total obtenida y el
ndmero de items evaluados.
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Resultados

Para facilitar la comprensién de los resultados emanados de esta investigacidn se presen-
tan en primer lugar los obtenidos para el concepto de Fermentacion y luego para el de
Respiracién Celular. Para cada concepto, se presentan en primer término, los resultados
derivados del andlisis cualitativo del cuestionario abierto, mostrandose los cédigos elabo-
rados. Posteriormente se muestran los resultados del analisis de las tablas de contingen-
cia. A continuacion, los obtenidos del andlisis cuantitativo del cuestionario de preguntas
cerradas.

Fermentacion

Del cuestionario de preguntas abiertas se puede inferir que el alumnado de ambos grupos
define la fermentacién como un proceso de oxidacion parcial de la materia organica; sin
embargo, mientras que los del GC ponen mayor énfasis en que se trata un proceso anae-
robio, los del GA lo hacen en la finalidad del mismo y por tanto en la obtencidon de energia
por parte del ser vivo (Figura 8). También se observa cdmo una parte del alumnado del GC
desconoce el proceso fermentativo.

Fermentacion. Control vs Aquaroca

Oxidacion Materia Orgénica : 1

Obtencion de Energia - ]

Anaerobio |

Fabricacion de Alimentos ——

Transformacion de Sustancias
i i —
Proceso Microbiano

Descomposicion de alimentos
G —
E_fermentacion

NS/NC |

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

M Aquaroca LiControl

Figura 8. Cddigos elaborados para las respuestas producidas por el alumnado para el concepto
Fermentacion. En el grafico se recogen los porcentajes de las diferentes respuestas dadas por el
alumno en los cuestionarios abiertos. En blanco se pueden apreciar las del GCy en verde las del GA

El GA obtiene mds respuestas correctas que el GC para el concepto Fermentacién
()(2(3) =13.03, p=.01). Por otro lado, la intensidad de la asociacién entre las respuestas
correctas del alumnado y la metodologia empleada, es moderada (V de Cramer=0.57,
p<0.05).

No solo el alumnado que recibié la metodologia Aquaroca obtuvo mas respuestas correc-
tas, sino que ademas produjeron textos mas ricos para la definicion del concepto de
fermentacion (Mann-Whitney U= 79, p<.01, g de Hedges>0.8, ver Figura 9).

Los puntajes obtenidos para el cuestionario de preguntas cerradas por parte del alum-
nado del GA fueron notablemente mejores que los obtenidos por el GC (Mann-Whitney
U= 100, p<.01, g de Hedges>0.8; Figura 10).
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Respuesta Correctas Fermentacion
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%

0,0%

0 Correctas 1 Correcta 2 Correctas 3 omas
Correctas

Cantidad Respuestas Correctas

DIntervenciéon Control W Intervencién Aquaroca

Figura 9. Cantidad de respuestas correctas que facilita el alumnado para el concepto
fermentacidn. En blanco se aprecian las respuestas ofrecidas por el alumnado del GC
y en verde por el GA

Fermentacion
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%
NORMAL BUENO MUY BUENO

DlIntervencién Control B Intervencion Aquaroca

Figura 10. Resultados del cuestionario de Fermentacion. Porcentaje de alumnos que
obtienen puntajes normales, buenos o muy buenos. En blanco valores obtenidos para
GCy en verde para GA

Todos los datos recogidos para el concepto de fermentacidn, tanto cualitativos como cuan-
titativos sugieren que el alumnado del GA obtiene mejores resultados que el GC.

Respiracion celular

El cuestionario de preguntas abiertas sefiala que el alumnado del GA entiende que la
Respiracién Celular es un proceso que implica la oxidacidon de materia organica para obte-
ner energia, en cambio, los del GC, aunque manifiestan que es un proceso de oxidacion,
no indican que es para la obtencién de energia. Estos ademas confunden el proceso que
se produce a nivel mitocondrial que requiere oxigeno y la consecuente produccion de
CO2, con el proceso de intercambio gaseoso que se produce a nivel pulmonar (Figura 11).
Llama especialmente la atencién que solo el alumnado del GA indica que la respiracién es
un proceso de obtencidn de energia.
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Respiracion Celular Control vs Aquaroca

Oxidacion M.O. '

Obtencién de Energia

En presencia de Oxigeno =

Proceso Redox sl

Transformacion sustancias e
Respiracion de las células

Intercambio de gases e ) ) i

E_Respiracion Cel. ; : —

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

H AQUAROCA LICONTROL

Figura 11. Respuestas al concepto de Respiracidn Celular. En el grafico se recogen los porcentajes de
las diferentes respuestas dadas por el alumnado. En blanco las respuestas del GCy en verde del GA

Se observa un efecto de la metodologia empleada tanto para las respuestas correctas
(x? 3= 12.56, p<.01) como incorrectas (x 2 3= 85 p=.01), sefialando que el alumnado que
recibe la metodologia Aquaroca consigue mejores resultados y comete menos errores. La
intensidad de la asociacidn entre las respuestas correctas del alumnado y la intervencion
y por tanto la metodologia empleada, es moderada (V de Cramer=0.56, p<.05).

Dentro de las respuestas correctas (Figura 11) cabe mencionar la relacionada con la
“Obtencidn de Energia”, en la cual existe asociacion (x 2 . 19.26, p<.01) y cuya intensi-
dad es moderada-alta (V de Cramer=0.69 y p<.01), lo que nos indica que el hecho de que
el alumno sefiale que la obtencion de energia es una finalidad de la respiracién celular
depende del uso de la metodologia Aquaroca.

En la Figura 12 se muestran las respuestas correctas de ambos grupos, pudiéndose obser-
var que los estudiantes del grupo Aquaroca no solo presentan un mayor nimero de res-
puestas correctas para el concepto de respiracidon celular, sino que las respuestas que
ofrecen son mas completas (Mann-Whitney U= 81, p<.01, g de Hedges>1).

Respuestas Correctas RC

50,0%
45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

0 Correctas 1 Correcta 2 Correctas 3 o mas
Correctas

Cantidad de Respuestas correctas

OlIntervencion Control B Intervencion Aquaroca

Figura 12. Respuestas Correctas para el concepto de Respiracion Celular.
Se recoge en blanco las respuestas correctas del GC y en verde las del GA
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En los puntajes obtenidos para el cuestionario de preguntas cerradas por parte del alum-
nado del GA parece apreciarse una respuesta mds positiva para el concepto de Respiracion
Celular que los obtenidos por el GC (Mann-Whitney U= 97.5, p<.01, g de Hedges>1;
Figura 13).

Respiracion Celular
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

0,00%
NORMAL BUENO MUY BUENO

OlIntervencion Control M Intervencién Aquaroca

Figura 13. Resultados del cuestionario de Respiracion Celular. Porcentaje de
alumnos que obtienen puntajes normales, buenos o muy buenos. En blanco,
valores obtenidos por el GCy en verde por GA

Como ocurre para el concepto de fermentacién, tanto el cuestionario como el analisis de
los textos indican que los alumnos del GA dan un mayor nimero de respuestas correctas
para el concepto de respiracién celular.

Discusion

El estudio del metabolismo resulta muy complejo y abstracto, generando la tendencia
en los docentes de abordarlo desde una metodologia tradicional y memoristica, que en
muchos casos ha producido rechazo por parte del alumnado (Charrier et al., 2006; Salinas,
2020). Pocos han sido los que han utilizado las practicas de laboratorio en el proceso de
aprendizaje vy si asi lo han hecho, no han tenido una linea conductora comun que uniera
los conceptos tedricos con dichas experiencias practicas dentro de un marco macros-
copico Unico (Mufioz et al., 2020). Esta necesidad de acercar el mundo microscépico al
macroscoépico llevo a plantear el proyecto acuapdnico Aquaroca como modelo para el
estudio del catabolismo, en cuyo ecosistema conviven individuos con metabolismos muy
diferentes pero dependientes unos de otros.

En nuestra investigacion, el proceso de indagacion formé parte inseparable del proceso de
aprendizaje. Otros trabajos sefialan las bondades de este tipo de instruccién, porque favo-
rece el aprendizaje de conceptos, permite la adquisicién de destrezas para la resolucion
de problemas, estimula la creatividad y la motivacién hacia las Ciencias (Russell y Weaver,
2011; Shana y Abulibdeh, 2020).

Por otro lado, el hecho de utilizar varios tipos de técnicas para el estudio de los resulta-
dos y utilizarlos de manera conjunta y complementaria, combinando el analisis cualitativo
con el cuantitativo, aumenta la profundidad de comprensidn que una investigacion puede
producir, ya que cada método revela facetas ligeramente diferentes de la misma realidad
simbdlica (Lune y Berg, 2017).
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El analisis cualitativo de los cuestionarios reveld ideas alternativas para los conceptos
metabdlicos estudiados especialmente para los estudiantes del GC. Los resultados obteni-
dos se encuentran en sintonia con investigaciones anteriores (Duda et al., 2020; Garofalo
et al., 2014) en cuanto que muestran dificultades para indicar el papel del oxigeno a nivel
mitocondrial, o no entienden la fermentacién como un proceso biolégico de obtencion
de energia. Por otro lado, muestran también que el alumnado del GA, presenta menos
errores conceptuales y lo que es mas importante, que sus respuestas son mas completasy
ricas. Esto sugiere un aprendizaje mas profundo por su parte, como apuntan los estudios
previos sobre los conceptos relacionados con el metabolismo celular (Garcia et al., 2021;
Pereira y Ferreira, 2021). Estas definiciones del GA desvelaban una relacion causal entre
los procesos metabdlicos y los procesos fisioldgicos mediante los que se manifiestan, lo
cual podria contrarrestar el aprendizaje exclusivamente memoristico y descontextuali-
zado documentado para el estudio de los conceptos bioquimicos (Magnarelli et al., 2009).

Finalmente, el analisis cuantitativo de los cuestionarios cerrados corrobora lo mostrado
por el analisis cualitativo, esto es, que la metodologia Aquaroca produce aprendizajes mas
significativos para los conceptos relacionados con el catabolismo celular.

Fermentacion

La fermentacioén es el mas desconocido de todos los conceptos metabdlicos (Duda et al.,
2020), y genera graves errores conceptuales derivados de la incapacidad del alumnado
de asociar situaciones cotidianas como son la elaboracién de alimentos y bebidas fer-
mentadas con los procesos bioquimicos que los producen. En el presente estudio hemos
podido documentar estas dificultades en linea similar a estudios anteriores (Rodas, 2009;
Salinas, 2020). El desconocimiento del término se puede asociar al menos en parte, a
lo polisémico del mismo, que genera confusién en el alumnado. Aquaroca, al trabajar
con microorganismos, estudiar su metabolismo y producirlo para el funcionamiento del
ecosistema creado, permite unificar dentro del concepto de fermentacion las acepciones
microbioldgica, industrial y bioquimica del mismo, lo que redunda en una comprension
mas profunda del concepto.

La aplicacién de sistemas de ensefianza que impliquen el uso de herramientas cognitivas
diversas, como Aquaroca, nos permiten generar representaciones externas de los proce-
sos catabdlicos para que los alumnos puedan abordarlos desde distintos niveles de repre-
sentacion y les facilite la reconstruccién de su conocimiento acerca de la fermentacién en
los seres vivos (Martinez et al., 2014). En este sentido, los datos obtenidos nos muestran
como los estudiantes de Aquaroca entienden mejor que la fermentacion es un proceso
que se realiza para obtener energia y que genera una serie de metabolitos secundarios
que son utilizados en muchos casos por el hombre como fuente de alimentacidn o bebi-
das; de esa manera integran el concepto bioquimico con el mundo macroscdpico.

Respiracion Celular

El concepto de respiracion celular es uno de los mas presentes en la bibliografia debido
tanto a su importancia y complejidad como a la cantidad de errores que suscita (Banet y
Nufiez, 1990). Nuestro estudio coincide en los errores de tipo universal ya detectados por
otros autores como la no discriminacién entre ventilacion y respiracién celular, lo cual es
debido entre muchas otras causas a la dificultad que presenta el alumnado para conectar
fendmenos biolégicos complejos que ocurren a nivel microscépico con el mundo macros-
copico (Farina, 2013; van Mil et al., 2013). Creemos que el desplazamiento del foco a
modelos acudticos que proporciona Aquaroca, permite al alumno disociar el concepto
ventilacidn del de respiracién ya que le implica un esfuerzo mental asemejar el proceso
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fisiolégico de la respiracion de organismos acuaticos con la respiracion celular, favore-
ciendo la comprensién de la utilidad del oxigeno en la obtencion de energia.

En este sentido hemos detectado entre el alumnado del GC que no consideran la respi-
racién como proceso de produccién de energia o no saben para qué la utiliza luego el
organismo, lo cual ya ha sido reportado por otros autores (Hartley et al., 2011). Hemos
observado como el alumnado del GA, en cambio, entiende que el proceso respiratorio
tiene como finalidad la produccidn de energia, probablemente porque ya no ve al oxigeno
como un agente que se intercambia con el diéxido de carbono como ocurre en la ventila-
cion pulmonar, sino como un agente activo en el proceso catabdlico de un ser vivo.

En lineas generales coincidimos con Martinez (2014) en que la combinacion de conceptos
tedricos y la realizacion programada de practicas de laboratorio apuntalan los aprendi-
zajes significativos para el concepto de Respiracion Celular. También Glines (2011), cuyo
grupo experimental trabajé el concepto de respiracién celular mediante la elaboracién de
modelos de las vias metabdlicas en el laboratorio, encuentra que los alumnos obtienen
resultados mds exitosos y generan menos conceptos erréneos.

Conclusiones

Este trabajo ha abordado el andlisis del aprendizaje de conceptos relacionados con el
metabolismo celular en estudiantes de Bachillerato mediante una metodologia fundada
en el aprendizaje cooperativo y apoyada en proyectos STEM (Proyecto Aquaroca), método
que permite una formacion basada en competencias, ademds de propiciar una alta satis-
facciéon en los estudiantes y mejorar la posibilidad de aprender a aprender a lo largo de
su formacidn. Los resultados obtenidos con el proyecto Aquaroca indican una mejoria
significativa en el aprendizaje de los principales conceptos metabdlicos, a lo que sin duda
han contribuido los beneficios de un aprendizaje cooperativo con este tipo de proyectos
(Bradforth et al., 2015; Cubero et al., 2018; Garcia et al., 2021). También pueden propor-
cionar una mejora en la necesaria adquisicion de una formacién cientifica de base como
parte esencial de la educacién basica y general (Edwards et al., 2004; Rodas y Cubero,
2022).

El alumnado del GA produce respuestas mas completas para el concepto de fermentacion
que los del GC, produciéndose una mejora significativa en los logros obtenidos por los
alumnos para los conceptos implicados frente a una metodologia magistral, generando
actitudes positivas hacia la Ciencia, el proceso cientifico, los seres vivos del entorno en el
que vivimos y la Naturaleza en general. La integracion de las practicas de laboratorio junto
con los conceptos tedricos dentro de un proyecto de investigacion, constituye un enfoque
pedagdgico que contribuye a disminuir la cantidad de errores conceptuales que presenta
el alumnado del grupo experimental frente al grupo que sigue la metodologia tradicional,
puesto que permite conectar el mundo microscépico con el macroscépico, favoreciendo
el establecimiento de relaciones entre los diferentes procesos bioquimicos a nivel celular
y los fenémenos fisioldgicos que ocurren a nivel del organismo, asi como las implicaciones
que tienen dichas reacciones metabdlicas a nivel global.

Limitaciones

Aunque para el trabajo a nivel de laboratorio no plantea mas problema que la ubicacion
de los acuarios, la filosofia multidisciplinar del proyecto provoca que una gran diversi-
dad de Departamentos Didacticos participe del mismo, lo que requiere un esfuerzo de
coordinacidn extra por parte del profesorado, para que se procuren unas situaciones
de aprendizaje adecuadas al alumnado. Es pues necesario la implicacién del docente, sin
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la cual la metodologia se reduce a una Unica actividad de aprendizaje. En este sentido se
hace necesaria una formacidn pedagdgica suficiente del docente y una organizacion cui-
dadosa del proceso, para evitar la sobrecarga de trabajo y el consiguiente abandono de la
metodologia.
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