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Resumen y Abstract

Resumen

La didactica de las Ciencias Naturales es una de las principales preocupaciones a nivel
pedagogico, especialmente en temas como el estudio y comprension del proceso de la
fotosintesis, pues permite entender el origen y mantenimiento de la vida sobre la tierra,
ademas de todas las interacciones que se establecen entre los organismos en un
ecosistema. Este trabajo, desarrolla una estrategia metodoldgica basada en un juego de
mesa “Viaje al reino de la fotosintesis”, que permite al estudiante interactuar con el
conocimiento de una forma distinta a la tradicional, en la que el maestro desempefia su rol
como guiador de la construccion de los conocimientos por parte de sus educandos. En
primera instancia se realizO una investigacion de los referentes epistemoldgico,
disciplinares y pedagdgicos que guiaron el desarrollo del trabajo y el disefié del juego de
mesa. Es de anotar, que el objetivo fundamental de este trabajo de grado es el disefio y
ejecucion de la propuesta didactica y su evaluacion a nivel operativo, siendo la evaluacion

del impacto pedagégico del mismo tema de futuros trabajos.

Palabras clave: didactica, fotosintesis, juego.

Abstract

The teaching of natural sciences is a major concern to educational level, especially on issues
such as the study and understanding of the process of photosynthesis, allowing
understanding the origin and maintenance of life on earth, and all interactions established
between organisms in an ecosystem. This paper develops a methodology based on a
strategy board game " Journey to the Kingdom of photosynthesis ", which allows the student
to interact with the knowledge of a traditional differently, in which the teacher plays his role
as the guiding construction of knowledge by their students. An investigation of the
epistemological, disciplinary and pedagogical references that guided the development of
work and designed the board game was made in the first instance. Should be noted that the
main objective of this work is the design level and implementation of the teaching proposal
and evaluation at the operational level, being the evaluation of educational impact of the

same subject for future work.

Key words: teaching, photosynthesis, game.
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Introduccion

El juego es un componente muy importante e indispensable en la vida diaria de todos los
seres humanos y especialmente en los contextos educativos, pues permite al educando
interactuar de forma distinta con el objeto de conocimiento y aprender de una forma amena
y divertida. La funcion del juego en el proceso de ensefianza aprendizaje es de gran
importancia, pues involucra por un lado la interaccion con nuestros semejantes, enmarcada
en un ambiente de retos y diversion, que promueve la amistad, el compaferismo y sobre
todo la interaccién social, tan olvidada en estos tiempos propios de las tecnologias de la
informacién y la comunicacion, en los que nuestros estudiantes se encuentran sumergidos
en una cultura que promueve el individualismo y el aislamiento social y los individuos
pierden ese contacto vital con sus semejantes, que es lo que nos caracteriza como especie

sociable.

Esta propuesta didactica basada en un juego de mesa tipo oca, desarrolla los conceptos de
la fotosintesis, la naturaleza de la luz y la composicién de la atmoésfera terrestre. Fue
aplicada y evaluada a nivel operativo con un grupo de cinco estudiantes del ciclo V del
colegio Rural Pasquilla ubicado en la localidad 19 (Ciudad Bolivar). Durante el juego, el
estudiante realiza un recorrido desde el sol hasta llegar al planeta tierra e ingresar a la
atmosfera terrestre de la cual obtiene moléculas de gas carbénico. Al ingresar a la hoja,
traen consigo fotones que los utilizan junto con el agua para realizar un recorrido por los
fotosistemas y asi obtener moléculas ricas en energia. Finalmente ingresan al ciclo de
Calvin en donde utilizan el gas carbdnico junto con las moléculas energéticas para sintetizar
moléculas de glucosa. Durante el recorrido, el jugador encuentra varias pistas que le

proporcionan las ideas y conceptos necesarios para el desarrollo del juego.

El Proyecto Educativo Institucional (PEI) del colegio Rural Pasquilla, tiene como objetivo
fundamental ser una alternativa para el desarrollo del sector Rural de Ciudad Bolivar. La
institucién cuenta con una finca en la que el estudiante realiza sus practicas agropecuarias

y aplica los conocimientos adquiridos en el aula y comparte con sus compaferos en un
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ambiente distinto al aula de clase. Sin embargo, en la institucién las practicas educativas
gue dominan el quehacer docente, mantienen definitivamente un enfoque muy arraigado
en el modelo pedagdgico tradicional, en la que el docente es el duefio y transmisor del
conocimiento y el papel del estudiante es de simple receptor de dicha informacion y el libro

es el material didactico por excelencia.

La institucion educativa atiende a un sector marginal de la poblacion con grandes
necesidades sociales y econdmicas. Aproximadamente el 85% habita en la zona urbana y
el 15% restante en la zona rural. Los educandos provienen de familias con bajo nivel de
escolaridad, algunas desplazadas por la violencia con algun grado de disfuncionalidad,
situaciones que promueven problematicas dentro del ciclo como las peleas por factores
emocionales, discriminacién por diferencias sociales y de edades, asi como el consumo de
sustancias psicoactivas. Los estudiantes que hacen parte del ciclo V estan incluidos en un
rango de edad entre los 14 y 16 afios y pertenecen a estratos 0, 1 y 2 con un alto grado de

vulnerabilidad social.

Dentro de sus procesos de aprendizaje no tienen habitos de estudio, sus intereses
académicos son dispersos y requieren de un gran esfuerzo para asimilar conceptos, lo cual
se refleja en un bajo rendimiento académico. Sin embargo, también se presentan grandes
potencialidades del ciclo pues se presentan valores como la creatividad, la imaginacion y
curiosidad hacia el mundo, su sentido de camaraderia y gusto por estar en el colegio desde
el imaginario de un espacio propio, en el que pueden desde su saber, realizar sus suefios,

sus gustos y sentires.

Por lo tanto, es imprescindible que los estudiantes desarrollen habilidades y se apropien de
conocimientos relacionados con el sector rural. La fotosintesis, es uno de los pilares en los
gue descansan todos los procesos biolégicos y de las ciencias agropecuarias, que le
permite al educando elaborar una visién holistica de los procesos que mantienen la vida en
la tierra y entender la fisiologia de las plantas, asi como de los procesos agricolas y
ecoldgicos. Asi mismo, le proporciona las herramientas conceptuales necesarias para
interactuar con su entorno de tal forma que le lleve a tomar acciones directas en beneficio
de su calidad de vida y del entorno al cual pertenece, promoviendo un cambio en sus

relaciones con el ambiente y mas especificamente con el manejo de los recursos naturales.






1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Disefiar una estrategia ludica basada en un juego de mesa, para la ensefianza del proceso

de la fotosintesis, dirigida a los estudiantes del ciclo V del Colegio Rural Pasquilla I. E. D.
1.2. Objetivos Especificos

¢ Realizar un diagnéstico de los preconceptos que poseen los estudiantes del ciclo V
acerca de la fotosintesis.

e Determinar los conceptos disciplinares basicos sobre la fotosintesis, asi como de su
desarrollo histérico-epistemolégico que serviran como insumo para el disefio del juego.

e Establecer la estructura y forma final del juego teniendo en cuenta los preconceptos de
los estudiantes, los conceptos disciplinares béasicos y la evolucién del concepto
fotosintesis.

e Realizar una prueba piloto, que permita revisar la parte operativa del juego.

Nota: La prueba piloto pretendid revisar la parte operativa del juego, pero no es una aplicacion formal de la

propuesta didactica. Esta evaluacion formal sera tema de posteriores investigaciones.



2. El contexto educativo

El Colegio Rural Pasquilla I. E. D., esta ubicado en la zona rural de Ciudad Bolivar (localidad
19) en el km 5 via Olarte, en la unidad de planeamiento zonal (UPZ) el Mochuelo. Se llega
a la institucion por la via a Pasquilla, después de un recorrido de 40 minutos desde el
perimetro urbano, pasando por los barrios San Joaquin, Mochuelo Bajo y Mochuelo Alto,
pertenecientes a estratos 0, 1 y 2, con altos indices de delincuencia y probleméticas
sociales. Ademas, se transita por el sector de las ladrilleras y el botadero de Dofia Juana,
gue generan una alta contaminacién ambiental por material particulado y del manejo de los

residuos solidos en el botadero.

La zona rural en la que se encuentra ubicada la institucién, es dominada por la actividad
agropecuaria con cultivos de papa principalmente (80%) y arveja, zanahoria, habas y fresas
en menor proporcidn (20%), lo que ha causado una deforestacion de los bosques nativos,
guedando algunos relictos de bosques que pueden representar un 15% del territorio total.

Ademas, la ganaderia es otra actividad econémica muy importante.

El colegio posee cuatro sedes (seda A, sede B, Pasquillita y Santa Barbara) y ademas
cuenta con la finca “El Rubi” en la cual los estudiantes realizan sus practicas agropecuarias.
Los egresados obtienen el titulo de Técnico en produccién agropecuaria, pues se cuenta
con la modalidad de media fortalecida con el SENA. En la sede A de la jornada de la mafiana

se atiende a un total de 596 estudiantes desde preescolar hasta grado once.

Desde su Proyecto Educativo Institucional (P.E.l.) “Una alternativa para el desarrollo del
sector Rural de Ciudad Bolivar”, la institucion educativa atiende a un sector marginal de la
poblacién con grandes necesidades sociales y econdémicas que pertenecen a estratos 0, 1
y 2, habitantes de ciudad bolivar. A pesar de estar ubicado en zona rural, la poblacion
estudiantil proviene de la zona urbana (aproximadamente el 85%) y la poblacién rural es

minoria, con un 15% aproximadamente.
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Los educandos provienen de familias con bajo nivel de escolaridad (30% con bachillerato
completo y 70% con primaria completa). Segun la estructura de la familia, el 60% son
dirigidas por madres cabeza de familia (60%), el 30% son familias reconstituidas (viven con
padrastro o madrastra) y el 10% son familias nucleares en las cuales suelen vivir ademas
con abuelos y/o tios. Los padres se desempefian laboralmente como empleados en oficios
varios (conductores y operarios) o como independientes en economia informal (ventas

ambulantes entre otras).

Por lo general, en contra-jornada los estudiantes estan solos la mayor parte del tiempo;
algunos almuerzan en comedores comunitarios, otros en sus casas cuando sus padres
dejan el almuerzo preparado y otros no almuerzan, situaciones que devienen en un bajo

nivel nutricional con sus correspondientes efectos académicos.



3. Antecedentes

Desde el punto de vista pedagdgico, diversos autores han elaborado propuestas para la
enseflanza de la fotosintesis que proponen diferentes didacticas que a continuacion

relaciono:

Paula Dominguez - Grilo (2004), estudia la evolucién de las ideas alternativas de un grupo
de alumnos portugueses de secundaria sobre fotosintesis y respiracion celular. En este
articulo se detectan algunas ideas alternativas y se analiza su evolucién a lo largo de la
ensefianza. Dichas ideas constituyen un aspecto importante que condiciona todo el
aprendizaje. Su deteccién y analisis pueden contribuir decisivamente a una reestructuracion

cognitiva que conduzca a un aprendizaje significativo.

Marcela Daniele y colaboradores (2005), presentan una propuesta para el desarrollo de un
software educativo como herramienta de ensefianza de la fotosintesis, para facilitar la
ensefanza y comprension de temas basicos relevantes de las ciencias biol6gicas, que por

su alto nivel de abstraccién resultan de dificil comprensién para el alumnado.

Maria Charrier y colaboradores (2006), realizan una revision bibliografica de los trabajos
publicados desde los afios ochenta en relacién con las concepciones alternativas de dos
conceptos: fotosintesis y respiracion. También analizan los origenes de estas
concepciones, asi como nuevas propuestas metodolégicas para la ensefianza de ambos

procesos tendientes a prevenir la aparicién de nuevos errores conceptuales.

Jorge Saenz (2012), escribe su trabajo final para obtener el titulo de Magister en la
Ensefianza de la Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de Colombia
(sede Bogota), en el que pretende reconocer las ideas previas, preconceptos o
representaciones que tienen de ella quienes cursan los ciclos Il (grado 7°) y IV (grado 9°)
de educacion Bésica y una vez establecidas y analizadas las ideas o representaciones y
estudiada su relacién con el proceso histérico de construccion de este concepto, procede a

formular una unidad did4ctica utilizando las analogias como recurso principal.
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En otras disciplinas como la quimica, se han elaborado propuestas que emplean el juego
como herramienta principal de ensefianza. Es el caso de Marisela Diaz (2009) en su trabajo
de grado para Magister “La estrategia Ludica para la ensefianza de la quimica” de la
Universidad de Zulia (Venezuela), y la “Propuesta metodolégica para la ensefianza —
aprendizaje de la nomenclatura inorganica en el grado décimo empleando la lidica” escrita
por Sandra Liliana Cardona (2012), para obtener el titulo de Magister en la Ensefianza de

la Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de Colombia (sede Manizales).



4. Referentes conceptuales

4.1. Referentes pedagogicos

4.1.1. El Juego como actividad ludica

El juego es una de las actividades mas importantes para los seres humanos en su vida
cotidiana, pues es empleado desde la infancia y es aplicado a varios contextos para
aprender, divertirse, entretenerse y adquirir o desarrollar destrezas entre otros. Se debe
entender el juego como actividad ludica, fuente de placer, diversion y alegria, que por lo
general es exaltada por quien la realiza (Palacino, 2007). El juego para Cardona (2012)
toma un caracter especial en el desarrollo de los nifilos y niflas, pues a través de él se
adquieren nuevos conocimientos y se refuerzan los ya existentes, para después ser

empleados en diferentes situaciones de la vida.

Sin embargo, para Palacios (2005), el juego es en realidad un asunto serio en la educacién
para la ciencia. Lleva al desarrollo de habilidades para la observacién, la experimentacion
y la comprobacion de ideas. Asi mismo, Palacino (2007) afirma que el juego en un medio
para la creacion de habitos que den a los estudiantes las herramientas para vivir en una
comunidad cientifica y tecnoldgica en la cual se siguen reglas, normas, libertad, autonomia

y responsabilidad en los espacios de convivencia que se crean con los demas.

En este sentido, Diaz (2009), afirma que en la ensefianza se intenta sacar el maximo
provecho a los elementos ludicos para favorecer un mejor aprendizaje. Es decir, que desde
el punto de vista de la didactica, el juego tiene una finalidad: busca el aprendizaje. Para que
un juego cumpla con el objetivo de ensefar, debe estar estructurado y planificado, tener
propésitos que sirvan para adquirir conceptos y desarrollar procedimientos, ademas de
establecer los mecanismos de evaluacion pertinentes, tanto para el proceso de ensefianza

como para el de aprendizaje
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4.1.2. Contribuciones del Juego al desarrollo integral

Ademas de divertir y contribuir a la construccion de conocimiento, el juego segun
Garaigordobil (1995), contribuye de forma relevante al desarrollo integral del nifio y se ha
comprobado que desempefia un papel importante en el desarrollo intelectual, ya que a
través de las variadas actividades ludicas que realiza el nifio a lo largo de su infancia, crea
y desarrolla estructuras mentales, que posibilitan una via de desarrollo del pensamiento

abstracto, siendo un estimulo para la atenciéon y la memoria.

Asi mismo, afirma la autora que en lo referente al desarrollo social, también es un hecho
confirmado que las actividades ludicas son un instrumento relevante de comunicacion y
socializacion. Ademas, en el juego las personas interactian con otros compafieros, lo que
les permite ampliar sus formas de comunicacién, desarrollar su capacidad de cooperacion

y sus habilidades sociales.

De otro lado, el juego promueve el equilibrio psiquico y la salud mental, pues es una fuente
de placer que estimula la alegria de vivir, ademas de una via de liberacion de la ansiedad

gue se deriva de fuentes externas e internas (Garaigordobil, 1995).

Los nifos interactuando en un ambiente lUdico, mantienen comunicaciones mas eficaces,
verbalizan mas ideas, aceptan mas las ideas de los otros, mostrando mas coordinacién,
esfuerzo y productividad cuando realizan una tarea y favorece el establecimiento de
relaciones mas positivas entre los compafieros. Ademas, un ambiente lidico mejora el clima
del aula y las relaciones interpersonales en el seno del grupo, posibilitando el marco mas

idéneo para el desarrollo de unas adecuadas habilidades sociales (Garaigordobil, 1995).

4.1.3. Los juegos de mesa o de tablero

En el juego se simboliza la realidad, se le simplifica y se le maneja. La mayoria de los juegos
de tablero son de origen antiguo, y de ahi parte la columna vertebral de los que conocemos
actualmente, como el juego de la oca, el parques, tio rico, ajedrez, etc. (Garcia & Torrijos,
2002)

Segun este mismo autor, existen muchos criterios de clasificacion considerando el material
con el que se juega como el tablero, las fichas, las piezas, los dados, las tarjetas, las

barajas, incluso la naturaleza del juego:
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e Juegos de estrategia: la palabra estrategia se define como el arte de dirigir las
operaciones militares o el arte para conducir un asunto o cualquier accion
planificada previamente y llevada a cabo con el fin de conseguir objetivos, como
ejemplo el ajedrez.

e Juegos de intercambio: las fichas parten de posiciones enfrentadas y cada jugador
lleva sus fichas al lado opuesto y las coloca en los lugares donde ocupaba los
lugares el adversario (damas chinas).

e Juegos de fichas: se han encontrado en china —que datan de 1120 d.C.- se tallaban
en hueso o marfil y se decoraban con ébano, como en el caso del dominé chino.

e Juegos de posicibn: se caracterizan por tener como objetivo llegar a una
determinada posicion de las piezas.

e Juegos de captura: son los que tienen como objetivo capturar las fichas del jugador
contrario.

e Juegos de rol: se tomas obras literarias o peliculas como eje principal de la aventura.
Se juega entre cinco o0 seis personas, uno de ellas es el director de juego, que se
encarga de proponer una historia y una mision a los demas jugadores.

e Juegos tipo oca: el juego de la oca nacié en Florencia hacia finales del siglo XVI.
Modelo de todos los juegos de recorrido, ha dado lugar, como la loto, a mdltiples
variaciones teméticas y ha inspirado numerosos juegos de marca. Por turnos los
jugadores lanzan los dados y avanzan su ficha un numero de casillas igual a la cifra

obtenida.

4.1.4. El constructivismo y sus aportes en el terreno didactico.

Esta propuesta didactica estd orientada pedagégicamente desde el constructivismo,
representado principalmente por Jean Piaget, Lev Vygotsky y David Ausubel. Cada uno
desde su punto de vista afirma que el desarrollo de la inteligencia se construye a partir de
los conocimientos previos y la relacion que tienen estos con el medio que lo rodea,
manifiestan la importancia que tiene el estudiante en la construccidon de su propio
conocimiento, de manera que a través de la manipulacién y de las relaciones que tiene con
su entorno sea €l mismo quien facilite el proceso de aprendizaje, con el acompafiamiento
continuo del docente como mediador. Asi, la teoria sobre aprendizaje significativo se

describe como el proceso a través del cual un nuevo conocimiento se relaciona con la
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estructura cognitiva de la persona que aprende; posteriormente estos son asimilados, y son
modificados o reforzados los conocimientos previos que tiene esta persona (Cardona,
2012).

De otro lado, De Zubiria (2001) afirma que el principal problema de la escuela tradicional
esta centrado en el papel pasivo que le asigna la escuela al alumno. Lo didactico adquiere
asi una enorme predominancia en la reflexion pedagdégica constructivista actual, tratandose
en esencia de modificar la didactica de manera que el profesor adopte procedimientos

pedagdgicos que lleven al nifio a descubrir o inventar por si mismo el conocimiento.

De esta forma el estudiante esta en capacidad de integrar los nuevos conceptos o ideas en
la estructura cognitiva y, a través de la interaccion con los conceptos ya existentes en ella,
adquieren significado y son asimilados. Vasquez (2012) afirma que el aprendizaje
significativo se caracteriza por la interaccion entre el nuevo conocimiento y el conocimiento
previo. En este proceso que es no literal y no arbitrario, el nuevo conocimiento adquiere
significados para el aprendiz y el conocimiento previo queda mas rico, mas diferenciado,

mas elaborado en relacion con los significados ya presentes y, sobre todo, mas estable.

4.1.5. Desarrollo cognitivo en la adolescencia

Los adolescentes no solo se ven diferentes de los nifios menores; también piensan y hablan
en forma diferente. Su velocidad de procesamiento de informacion continla en aumento,
aungue no de manera tan espectacular como en la tercera infancia. Aunque es posible que
su pensamiento siga siendo inmaduro en algunos sentidos, muchos adolescentes tienen la
capacidad de razonamiento abstracto y de sofisticados juicios morales. (Papalia, Wendkos,
& Duskin, 2009)

Los adolescentes entran en lo que Piaget consideraba como el mas alto nivel del desarrollo
cognitivo (las operaciones formales) cuando desarrollan la capacidad de pensamiento
abstracto. Este desarrollo, que en general ocurre aproximadamente a los 11 afios de edad,
proporciona una manera nueva y mas flexible de manipular la informaciéon. Al no estar
limitados al aqui y ahora, los jovenes pueden comprender el tiempo histérico y el espacio
extraterreno. Pueden imaginar posibilidades y someter a prueba las hipotesis. (Papalia,
Wendkos, & Duskin, 2009)

En esta etapa los adolescentes “pueden desarrollar una hipotesis y disefiar un experimento

para someterla a prueba. Considera todas las hipétesis que puede imaginar y las examina



Referentes conceptuales 13

de una en una para eliminar aquellas que son falsas y llegar a la verdadera. Este tipo de
razonamiento le da una herramienta para resolver problemas”. (Papalia, Wendkos, &
Duskin, 2009).

Los cambios en la manera en que los adolescentes procesan la informacion reflejan la
maduracién de los I6bulos frontales del cerebro y pueden explicar los avances cognitivos
gue describi6é Piaget. Los investigadores han identificado dos categorias:

e Cambio estructural: pueden incluir aumento en la capacidad de procesamiento de
informacion e incremento en la cantidad de conocimiento almacenado en la memoria
a largo plazo. La expansion de la memoria de trabajo permite que los adolescentes
mayores lidien con problemas o decisiones complejas.

e Cambio funcional: Los procesos para obtener, manejar y retener informacion son
aspectos funcionales de la cognicién. Entre los mdas importantes estan en el
incremento continuo en velocidad de procesamiento y un desarrollo adicional de la
funcion ejecutiva, que incluye habilidades tales como la atencién selectiva, toma de
decisiones, control inhibitorio de las respuestas impulsivas y manejo de la memoria
de trabajo. (Papalia, Wendkos, & Duskin, 2009)

4.1.6. Estandares basicos de competencias en ciencias

naturales

Los estandares en ciencias buscan que los estudiantes desarrollen las habilidades
cientificas y las actitudes requeridas para explorar fenébmenos y para resolver problemas
(M.E.N., 2004). Alli, se establecen criterios claros y publicos que permiten conocer lo que
deben aprender nuestros nifios, nifias y jovenes, y establecen el punto de referencia de lo
gue estan en capacidad de sabery saber hacer, en cada una de las areas y niveles (M.E.N.,
2004). Asi, se establece que al finalizar el grado décimo y undécimo los estudiantes estaran
en la capacidad de explicar la diversidad biolégica como consecuencia de cambios
ambientales, genéticos y de relaciones dinamicas dentro de los ecosistemas (M.E.N.,
2004).

Frente al manejo de conocimientos del entorno vivo (procesos biolégicos) se pretende que:

e Explique las relaciones entre materia y energia en las cadenas alimentarias.
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e Argumente la importancia de la fotosintesis como un proceso de conversion de

energia necesaria para organismos aerobios.

4.2. Referentes epistemoldgicos relacionados con el

proceso de la fotosintesis.

Son diversos los eventos histdricos que han permitido la evolucion y el conocimiento actual

sobre la fotosintesis, que se describen a continuacion.

Antes de la época de Aristoteles, Teophastro (372-287 A de C), efectué ensayos en
nutricion vegetal y Dioscorides llevo a cabo investigaciones en botanica en el siglo | A. C.
(Quintanilla, Daza, & Merino, 2010). Hipocrates y Aristoteles, desarrollan la teoria del humus
para explicar la nutricion vegetal. Estableciendo una analogia entre la alimentacién animal
y las plantas, asumiendo que las raices serian las bocas por donde ingresan los alimentos
que proceden del suelo y que esos alimentos serian los humus o restos organicos que se
acumulan en la superficie (Quintanilla, Daza, & Merino, 2010) Aristételes reconoce la
posibilidad de que la luz intervenga en el desarrollo del color verde de las plantas (Orozco
de Amézquita, 2014).

En la edad moderna a mediados del siglo XVII, los trabajos desarrollados por Van Helmont
concluyen que las plantas solo se sostienen con agua, sin necesitar otros elementos del
suelo. Cultivé una planta en un recipiente y comprob6 que la tierra perdia mucho menos
peso gque lo que se incorporaba en la planta. Penso6 que el aumento de peso se debia al
agua que habia que afiadirle a la tierra durante todo el crecimiento de la planta y dedujo,
por lo tanto, que la masa de la planta procedia solamente del agua. (Universidad de

Salamanca, Espafa, 2014)

En 1727, Stephen Hales, propone que parte del nutrimento de las planta proviene de la
atmadsfera y que la luz participa de alguna manera en el proceso. (Salisbury & Ross, 1994)

Reconocié que una parte del aire contribuia a alimentar a la planta diciendo que el Creador
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habia puesto al aire para que respiraran los animales asi como también las plantas. Se
rompia asi con la tesis de Aristoteles que proponia que las plantas se alimentaban
exclusivamente del humus que contiene la tierra. (Universidad de Salamanca, Espafia,
2014)

El quimico inglés Joseph Priestly sugiere la participacion del oxigeno en el proceso, quien
demostrard que en el aire habia un elemento, que llamaria aire deflogisticado y
posteriormente Lavoisier oxigeno. Priestley pudo demostrar que una planta restauraba el
aire empobrecido por arder una vela en él. De acuerdo con sus observaciones dijo que ello
hace que cualquier planta, por minascula y olvidada que se encuentre en un rincén de
nuestro planeta contribuye a limpiar y purificar nuestra atmosfera. (Universidad de

Salamanca, Espafia, 2014)

Un médico de la corte de la emperatriz de Austria Maria Teresa, el holandés Jan
Higenhousz, en unas vacaciones en Inglaterra repite los experimentos de Priestley y con
otros ensayos que realiza, concluye que las plantas "vician" el aire (produccién de COy)
tanto en la luz como en la oscuridad, al igual que los animales. Reconoce que al iluminar
las plantas con la luz del sol, la liberacién del aire "deflogisticado" excede al que se
consume. Demuestra que para el desprendimiento fotosintético de 0, se necesita luz solar
y que este fendbmeno sélo ocurre en las partes verdes de las plantas. De manera
sorprendente para nosotros recomendd sacar las plantas de las casas durante la noche

para evitar que sus ocupantes se intoxicaran (Orozco de Amézquita, 2014).

Por ese mismo tiempo el pastor suizo Jean Senebier publicé en Ginebra un tratado sobre
la influencia de la luz solar para modificar los seres de tres reinos, sobre todo del vegetal.
Hizo esencialmente la misma observacion que Hignehousz, pero afiadié que la actividad de
restauracion del aire por las plantas dependia de la presencia de "aire fijado" que es como

se denominaba entonces al diéxido de carbono. (Universidad de Salamanca, Espafa, 2014)

En la edad contemporanea, Nicholas Theodore de Saussure publicé al iniciarse el siglo XIX
gue el peso de la materia organica y el oxigeno producido por las plantas era mayor que el
del aire "fijado" (consumo de CO,). Como a las plantas se incorporaba aire y agua, concluy6
gue este Ultimo era el reactivo que hacia falta. Establece que para la produccién de azucar
en las plantas se necesita agua. También se dio cuenta que durante la fotosintesis se

intercambiaban volumenes mas o menos iguales de CO;y O, (Orozco de Amézquita, 2014).
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El del médico aleman Julius Robert Mayer, demostré en 1842 la funcion de la fotosintesis
en la cadena de las transformaciones energéticas que ocurren en la tierra refiriéndose por
primera vez a la importancia de las plantas verdes en el ciclo completo de la materia y

energia.

En1865 Julius Von Sachs, demostré que en el proceso de fotosintesis se formaban
compuestos de carbono (hidratos de carbono). Para ello cubrié la mitad de una hojay la
otra la dejo expuesta a la luz. Luego de algunas horas expuso a vapores de iodo toda la
hoja y observo que la mitad iluminada se tornaba de color violeta oscuro, lo que se sabia,
se debia a la presencia de almidén y a su reaccidn con el iodo. A este autor le debemos la

ecuacion clasica de la fotosintesis:
6CO; + 6H,0 + energia solar ----> C¢H1206 + 60>

En 1904 Blackman, confirmd que la fotosintesis tiene un paso dependiente de la luz e
independiente de la temperatura y un paso independiente de la luz y dependiente de la
temperatura. Lo que permitio reconocer una fase de la fotosintesis denominada luminica y

otra oscura o enzimatica (Orozco de Amézquita, 2014).

Un paso transcendental en el desarrollo de la fotosintesis fue la formulacion que hizo van
Niel en 1929 que consideraba que se trataba de un proceso redox en el que se produce la
reduccion de CO; y la oxidacion de H-O. Esta propuesta permite escribir la ecuacién de la
fotosintesis en los términos reales, tal como se acepta hoy dia. (Universidad de Salamanca,
Espafa, 2014)

En 1941, Samuel y Kamen, usando agua con oxigeno pesado (O!®) probaron

definitivamente que el O resultante de la fotosintesis provenia del H2O.

Melvin Calvin en 1957, identifica el compuesto que incorpora el gas carbénico. (Curtis y
Barnes, 2001). Calvin utilizé el is6topo radiactivo del carbono, el 14C para marcar el CO2 y
poder asi establecer la ruta de incorporacion de este compuesto en material organico.

(Universidad de Salamanca, Espafia, 2014)

Arnon, D. (1954) encontré que al exponer a la luz cloroplastos de espinaca, aislados en
presencia de ADP y fosfato, se origina ATP. A partir de sus experimentos se concluye que
la formacion de ATP es el mecanismo principal a través del cual la energia luminica es
absorbida por la clorofila y los pigmentos auxiliares. Se conserva la energia luminica como
energia quimica en los enlaces de alta energia del ATP. Este evento recibid el nombre

de fotofosforilacion fotosintética.
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Arnon, D., y sus colaboradores (1957) aislaron una proteina de cloroplastos de espinacas
gue al afiadirse a bajas concentraciones de granas, cataliza la fotoreducciéon de NADP™, y
reduce menos el NAD", también evidenciaron experimentalmente el acoplamiento entre
fotofosforilacion y fotoreduccion del NADP*. En este caso y a diferencia de la
fotofosforilacién ciclica la formacién de ATP esta acoplada a la transferencia de electrones
inducida por la luz desde el agua al NADP* y a una liberacién de oxigeno (Orozco de
Amézquita, 2014).

Figura 4. 1. Linea del tiempo de la fotosintesis.
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4.3. Referentes disciplinares

4.3.1. Laluztiene caracteristicas de particulay de onda.

La luz puede ser concebida como onda o como particula (naturaleza dual). Como particula,
podemos concebirla como una lluvia de fotones de frecuencias diferentes. Un foton contiene
cierta cantidad de energia que se conocemos como quantum. La energia (E) de un fotén

depende de la frecuencia de la onda electromagnética.

Como onda, la luz cumple con la férmula ¢ = Av, donde c es la velocidad de la luz (3.0x108
m s71), A es la longitud de onda que es la distancia entre las crestas y v la frecuencia, que
son el numero de crestas que pasan frente a un observador en un tiempo dado. (Figura
4.2).

Figura 4. 2: La luz es una onda electromagnética transversa.
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(Tomada de: Plant Physiology, Taiz & Zeiger, 2006)
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Nuestros 0jos son sensibles a sélo un rango estrecho de longitudes de onda de radiacion,
la regién visible que se extiende de aproximadamente 400 nm (la violeta) a

aproximadamente 700 nm (rojo). (Figura 4.3).
Figura 4. 3: Espectro electromagnético.
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(Tomada de: Plant Physiology, Taiz & Zeiger, 2006)

La luz de frecuencia ligeramente superior (0 las longitudes de onda mas cortas) esta en la
region ultravioleta del espectro, y luz de frecuencias ligeramente mas bajas (o las longitudes

de onda mas largas) esta en la region infrarroja (Taiz & Zeiger, 2006).

La longitud de onda y la frecuencia estan inversamente relacionadas. La longitud de onda
corta (de alta frecuencia) tiene una energia alta y la longitud de onda larga (de baja

frecuencia) tiene una baja energia.

4.3.2. Lafotosintesis.

La vida en la tierra depende en Ultima instancia de la energia derivada del sol, siendo la
fotosintesis el Unico proceso que puede cosechar esta energia. El término fotosintesis
significa literalmente “sintesis que usa luz.” Los organismos fotosintéticos usan la energia
solar para sintetizar compuestos de carbono, mas especificamente, la utilizan para la
sintesis de hidratos de carbono a partir de diéxido de carbono y agua, con la generacion

adicional de oxigeno:
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X

6CO., * 6H.0 ———> CH.0, = 60;

Didxido de carbono Agua Energia luminica Hidrato de carbono Oxigeno

La energia guardada en estas moléculas se usa después para impulsar procesos
energéticos en las células de la planta. Ademas, es la fuente de materia y energia para casi
todas las formas de vida sobre la tierra, puesto que las plantas son la base de la inmensa
mayoria de las cadenas alimenticias (Taiz & Zeiger, 2006).

El tejido fotosintético mas activo en las plantas superiores es el mesdfilo de hojas. Las
células de mesdfilo tienen muchos cloroplastos que contienen los pigmentos verdes
especializados en absorber la luz (clorofilas a y b), ademas de carotenos. Las clorofilas a 'y
b son abundantes en las plantas verdes, y las clorofilas ¢ y d son encontradas en algunos
protistas y cianobacterias. Los diferentes tipos de carotenoides encontrados en organismos
fotosintéticos son todas moléculas lineares con dobles enlaces multiples conjugados. En la
fotosintesis, la planta usa la energia solar para oxidar el agua, liberando oxigeno, y para
reducir el diéxido de carbono, formando compuestos de carbono, principalmente azlcares.
(Taiz & Zeiger, 2006).

En los eucariotas fotosintéticos, la fotosintesis toma lugar en el organelo subcelular
conocido como cloroplasto. La fig. 4.4 muestra una micrografia electronica de transmision

una delgada seccion de un cloroplasto de guisante.

Figura 4. 4: Micrografia electrénica de transmision de un cloroplasto de guisante.
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Externamente el cloroplasto estd rodeado por una doble membrana que lo separa del

citoplasma. Internamente presenta un sistema de membranas conocidas como tilacoides.

Las reacciones de reduccion del carbono, las cuales son catalizadas por enzimas solubles
en agua, toman lugar en el estroma, la region del cloroplasto fuera de los tilacoides. Muchos
de los tilacoides parecen estar muy estrechamente asociados con los demds. Estas

membranas apiladas son conocidas como grana.
La fotosintesis ocurre globalmente en dos etapas:

¢ Reacciones de transformacion de energia

e Reacciones de fijacion del carbono: El Ciclo de Calvin

4.3.3. Reacciones de transformacion de energia.

La energia de la luz del sol es absorbida por los pigmentos fotosintéticos de la planta que
se encuentran en los cloroplastos, y cuyas estructuras y espectros de absorcion se
muestran en las Figuras 4.5 y 4.6 respectivamente. Las clorofilas son los pigmentos tipicos
de los organismos fotosintéticos, pero adicionalmente los organismos contienen pigmentos

accesorios adicionales que complementan el espectro de absorcion.

Las clorofilas son moléculas complejas conformadas por una "cabeza" hidrofilica y por una
"cola" hidrocarbonada e hidrofébica que ayuda a anclar al pigmento a la porcién hidr6foba

de su entorno.

Los diferentes tipos de carotenoides encontrados en los organismos fotosintéticos son
moléculas lineales con multiples enlaces conjugados dobles, que absorben la luz en la
region de 400 a 500 nm; la luz que reflejan les da un color anaranjado caracteristico (por
ejemplo, el color de las zanahorias es debido al 3 caroteno). Se encuentran carotenoides
en todos los organismos fotosintéticos. (Taiz & Zeiger, 2006). La luz absorbida por el
carotenoides se transfiere a la clorofila para la fotosintesis; debido a este papel son

llamados pigmentos accesorios.
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Figura 4. 5: estructura de varios pigmentos fotosintéticos.
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(Tomada de: Plant Physiology, Taiz & Zeiger, 2006)

Figura 4. 6: Espectro de absorcion de algunos pigmentos fotosintéticos.
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(Tomada de: Plant Physiology, Taiz & Zeiger, 2006)
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La energia luminica absorbida por las clorofilas y los carotenoides, debe almacenarse como
energia quimica mediante la formacion de enlaces de alta energia. Esta conversién de una
forma a otra de energia, luminica a quimica, es un proceso complejo que depende de la
cooperacion entre muchos pigmentos y un grupo de proteinas transportadoras de

electrones.

Los sistemas de antena funcionan para entregar energia de manera eficiente a los centros
de reaccién con las que estan asociados. La mayoria de los pigmentos sirven como una
antena que colecta la luz y la transfiriere hacia el centro de reaccion, donde las reacciones

de oxidacién y reduccion conducen al almacenamiento de la energia. (Figura 4.7).

Figura 4. 7: Concepto basico de transferencia de energia durante la fotosintesis.

Transferencia de

Transferencia de energia ajactrones

Luz

Antena
Cronante:

(Tomada de: Plant Physiology, Taiz & Zeiger, 2006)

El mecanismo fisico por el cual la energia de excitacion se transporta desde la clorofila que
absorbe la luz para el centro de reaccidn se piensa que es la transferencia de resonancia.
Por este mecanismo, la energia de excitacion es transferida desde una molécula a otra por
un proceso no radiante. La transferencia de energia en los complejos de la antena es muy
eficiente: aproximadamente 95 a 99% de los fotones absorbidos por los pigmentos de

antena transfieren su energia al centro de reaccion.
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Casi todos los procesos quimicos que componen las reacciones de transformacién de
energia de la fotosintesis son realizadas por cuatro grandes complejos de proteinas:

fotosistema I, el complejo citocromo bef, el fotosistema |, y la ATP sintetasa.

Inicialmente, los fotones excitan la clorofila especializada de los centros de reaccién (P680
para PSIl, y P700 para PSI), y un electrén con alta energia es expulsado. El electron a
continuacién, pasa a través de una serie de transportadores de electrones y eventualmente
reduce P700 (para los electrones de PSIl) o NADP+ (para los electrones de PSI) (Taiz &
Zeiger, 2006).

El primer donador de electrones de esta cadena es el H,O que se oxida en el lumen, y el
Gltimo aceptor es el NAD™ que se reduce en el estroma cercano al tilacoide. De este modo,
esta cadena da lugar a un flujo electrénico lineal desde H,O a NADP*, hasta transformarlas

en O, y NADPH (Figura 4.8). Estequiométricamente la reaccion se puede escribir como:

2HO + 2NADPY —— 0O, + 2NADPH + 2H"

Figura 4. 8: Esquema en Z de la fotosintesis.
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(Tomada de: Plant Physiology, Taiz & Zeiger, 2006)

Estos cuatro complejos integrales de la membrana se orientan vectorialmente en la

membrana tilacoide para funcionar de la siguiente manera (Figura 4.9):
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* El fotosistema Il oxida agua hasta O; en el lumen de los tilacoides y en el proceso libera

protones en el lumen.

* El citocromo bef recibe los electrones del PSll y los entrega a la PSI. Acoplado a este flujo
electronico, también transporta protones adicionales desde el estroma hacia el lumen

tilacoidal.

* Fotosistema | reduce el NADP + a NADPH en el estroma por la accién de la ferredoxina

(Fd) y la flavoproteina ferredoxina - NADP reductasa (FNR).

* La ATP sintetasa aprovecha el gradiente de potencial electroquimico entre el lumen
tilacoidal y el estroma para acoplar la salida de protones hacia el estroma con la fosforilacion
de ADP para sintetizar ATP (Taiz & Zeiger, 2006).

Figura 4. 9: Transferencia de electrones y protones en la membrana del tilacoide.
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(Tomada de: Plant Physiology, Taiz & Zeiger, 2006)

4.3.4. Reacciones de fijacion del carbono: El Ciclo de Calvin

Todos los eucariontes fotosintéticos, desde el alga mas primitivo hasta las angiospermas
mas avanzadas, reducen el CO, a carbohidratos a través del mismo mecanismo basico
denominado ciclo de Calvin, cuya finalidad es la fijaciébn del gas carbénico a la materia

organica. Este ciclo bioquimico fue descubierto, como resultado de una serie de
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experimentos realizados por Melvin Calvin y sus colaboradores en la década de 1950, por

la que le fue otorgado el Premio Nobel en el afio 1961 (Taiz & Zeiger, 2006).
El ciclo de Calvin procede en tres etapas:

1. La carboxilacion del aceptor de CO; ribulosa-1,5-bisfosfato, formando dos moléculas de

3-fosfoglicerato, el primer intermediario estable del ciclo de Calvin.

2. Reduccién de la 3-fosfoglicerato, formando gliceraldehido-3-fosfato, un hidrato de

carbono.

3. La regeneracion del aceptor de CO: (ribulosa-1,5-bisfosfato) desde gliceraldehido-3-

fosfato.

En las reacciones de fijacion del carbono que ocurren en el estroma, el NADPH y el ATP,
producidos en las reacciones de captura de energia, se usan para reducir un compuesto de
tres carbonos, el gliceraldehido fosfato. En cada ciclo completo, ingresa una molécula de
diéoxido de carbono. Se requieren de seis vueltas para elaborar dos moléculas de
gliceraldehido-fosfato. (Figura 4.10).

El ciclo necesita para su funcionamiento del aporte de seis moléculas de CO.y 6 moléculas
de H,O gue se combinan enzimaticamente con 6 moléculas de ribulosa 1-5 bi-fosfato, por
la accién de la enzima Rubisco (una de las enzimas mas abundantes del planeta), formando
asi seis moléculas inestable de seis carbonos, las cuales se escinden en doce moléculas
de 3-fosfoglicerato (moléculas de tres carbonos y por ello se llama ciclo C3). Por medios
enzimaticos se utilizan 12 moléculas de ATP para formar 12 moléculas de 1-3
bifosfoglicerato, las cuales se reducen enzimaticamente utilizando 12 moléculas de NADPH
y asi formar 12 moléculas de gliceraldehido 3-fosfato. Dos de estas 12 moléculas son
utilizadas para sintetizar glucidos, aminoacidos y acidos grasos. Las otras 10 moléculas son
utilizadas para regenerar moléculas de ribulosa 1-5 bifosfato, y de esta forma iniciar

nuevamente el ciclo. (Curtis & Barnes, 2001).

Es de aclarar que los primeros productos de la asimilacién del CO; son triosas-fosfato que,
posteriormente, pasan a ser moléculas de azucares sencillos (glucosa, fructuosa) o méas
complejos (sacarosa y almidén) (Azcon-Bieto & Taldn, 2000). Posteriormente son utilizadas
por la célula en vias metabdlicas para la produccién de energia y la sintesis de una gran

variedad de moléculas organicas como proteinas, carbohidratos y acidos grasos.
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Figura 4. 10: Ciclo de Calvin.
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Tomada de: Curtis, H. y S. Barnes, Sexta edicion, Editorial Médica Panamericana. {En linea}.
{20 Febrero de 2014} disponible en: (www.cobachelr.com/academias/.../biologia/biologia/curtis/inicio.htm)
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5. Metodologia

Con el fin de disefiar la estrategia ludica basada en un juego de mesa para la ensefianza
de la fotosintesis en los estudiantes del ciclo V del Colegio Rural Pasquilla I. E. D., se

realizaron las siguientes actividades.

5.1. Evaluacién diagnéstica

Se disefid y aplicé una evaluacién diagnéstica constituida por nueve (9) preguntas de tipo
abierto (ver anexo 1), cuyo objetivo fue determinar los preconceptos que los estudiantes
poseen acerca de la naturaleza de la luz solar, la composicién de la atmdsfera terrestre y
de la fotosintesis. Asi mismo, se revisO en la literatura estudios referentes a los
preconceptos y las estrategias utilizadas en la ensefianza acerca del tema, que sirvieron

como insumo para realizar los analisis de los resultados obtenidos.

5.2. Determinacion de los elementos conceptuales disciplinares.

Con los resultados que arrojo el instrumento diagnéstico y el andlisis de los mismaos, junto
con la revision bibliografica sobre las caracteristicas y propiedades de la energia solar, la
composicion de la luz visible y de las fases de la fotosintesis (Ver referentes disciplinares
del presente trabajo), se determinaron los elementos conceptuales disciplinares basicos
gue se utilizaron para el disefio del juego: naturaleza dual de la energia solar, composicion
de la atmdsfera terrestre, las fases de la fotosintesis (transformacion de la energia solar y
fijaciobn del gas carbonico). Ademas, fueron el insumo para establecer los Topicos

Generativos y las Metas de Comprension.

5.3. Diseiio del juego de mesa
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En esta etapa, teniendo en cuenta los elementos conceptuales basicos, se establecio la
estructura y forma final del juego, asi como las reglas que dirigen el desarrollo del mismo.
Se disefid un camino tipo oca que se inicia en el sol, pasa por los primeros dos planetas del
sistema solar e ingresa a la atmdsfera terrestre y finalmente llega e ingresar al interior de la
hoja.

El juego consta de 4 misiones:

e Elespectro electromagnético.
e Composicion de la atmésfera terrestre
e Elreino de la fotosintesis.

e La ecuacion general de la fotosintesis.

En la primera misién, el estudiante puede construir conceptos relacionados con el espectro
electromagnético de la luz visible. En la segunda mision, tendra la oportunidad de realizar
una caracterizacion de los principales gases de la atmdésfera. En la tercera misién, ingresa
a la hoja para realizar un recorrido por el cloroplasto, especialmente los fotosistemas y el
ciclo de Calvin, en los cuales se intercambiaran los materiales que se necesiten para las
reacciones que ocurren en ellos, para finalmente construir la ecuacién general de la

fotosintesis, que constituye la Gltima mision.

El estudiante avanza con una ficha por dicho camino utilizando dados que lanza y el nimero
obtenido es la cantidad de espacios que podra avanzar. Cada cierto nimero de espacios

recorridos, encontrara retos, pistas y obstaculos que le guiaran en el desarrollo del juego.

En la estructura general, se tuvo en cuenta la edad, asi como el desarrollo cognitivo, afectivo

y social que corresponde a un estudiante del ciclo V.

5.4. Prueba Piloto.

Se realiz6 una prueba piloto, cuyo objetivo fue determinar la operatividad del juego y la
deteccion de posibles errores en el disefio del mismo. No es objetivo del trabajo realizar
una aplicacion del mismo en aula y evaluar su aporte pedagdégico, pues esto podra ser tema

de posteriores trabajos de grado.
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Se escogieron 5 estudiantes de ciclo V, los cuales interactuaron con el juego de forma
espontanea sin la participacion externa del docente. Se realiz6 un registro filmico del
comportamiento y actitudes de los estudiantes durante el desarrollo del juego que fueron
uno de los insumos para su evaluacion. Ademas, se elaboré y aplic6 una encuesta
constituida por 5 preguntas, que tenian como objetivo determinar el grado de comprensién
del juego a nivel operativo y de las respuestas emocionales generadas por el juego. (ver

anexo 2).



6.

Resultados.

6.1. Evaluacion Diagndstica

Se disefid y aplico el instrumento diagndstico a 20 estudiantes del ciclo V, el cual consta de

9 preguntas de tipo abierto (Ver anexo A). Las respuestas que se obtuvieron de cada una

de las preguntas estan consignadas en las tablas 6.1, 6.2, 6.3y 6.4:

Tabla 6. 1: Tabulacion respuestas preguntas 1, 2, 3 y 4 del instrumento diagnadstico.

todos los seres vivos.

2 No se

3 No responde

4 No lo sé

5 No lo sé

6 Es producto de reacciones
nucleares, es gracias al
Helio y al hidrégeno
(gases).

7 El hidrégeno

8 Alimentar a las plantas por
medio de la energia que
emite el sol.

9 No sé.

Brindar calor y energia a

Que ambas aportan
para mantenernos vivos.

Pues que la planta
necesita del sol para
realizar el proceso de la
fotosintesis.

Que es la misma que
dan las plantas.

Que la planta y el sol es
que necesita de ella
para obtener alimento.
Que con la energia solar
podemos hacer que las
plantas den frutos.

Es similar ya que con
estas son con las que
sobrevivimos.

Son necesarias para el
diario vivir de los seres
vivos.

Que ambas energias
ayudan a los
organismaos Vivos.

Las dos son vitales para
los seres vivos.

Que no recibe suficiente
energia para su
funcionamiento.

Porque ella necesita del
sol para realizar el
proceso de fotosintesis.

Que no puede realizar el
proceso de fotosintesis
(alimentarse) y para ello
necesita al sol.

Se muere porgue necesita
del sol para realizar el
proceso de fotosintesis.
Porque la planta no tiene
energia solar y pues no
puede hacer su desarrollo
totalmente.

Porque ésta necesita
obligatoriamente la luz del
sol ya que con ella hace
su fotosintesis.

Porque no es capaz de
realizar la fotosintesis.

Porque no recibe los
beneficios de la energia
solar.

Necesita hacer el proceso
de fotosintesis y sin
energia solar no puede.

No contesta.

No sé.

Que nosotros expulsamos
CO, y el ambiente nos da
oxigeno.

Las plantas necesitan el CO,
para transformarlo en O,

No responde.

Estos se complementan para
mantener las células animales
y vegetales.

No sé.

Que ambas son importantes

para mantenernos vivos.

No sé.
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10  El hidrégeno, ya que el Que ambas permiten No puede hacer el Que las biomoléculas estan

centro del sol esta realizar procesos en los proceso de fotosintesis al compuestas de carbono.
compuesto de él. organismos. no tener energia solar.

11  Elsol La energia de alimentos  Porque no hay energia La relacion que existe es que
y energia solar son solar. ayudan a los alimentos.
especiales para la
actividad vital de seres
Vivos.

12 Nosé. Pues que ambas son No recibe la suficiente El CO; destruye la atmosfera.
indispensables para los cantidad de sol necesario
seres Vivos. que se necesita.

13 Hidrégeno helio. Que la energia del sol La fotosintesis es un Las biomoléculas mantiene
se va acabando para proceso vital para la con vida a los animales y el
mantener los seres planta por el cual hace su gas carbdnico mantiene con
vivos con vida y los propio alimento y el soles  vida a las plantas.
alimentos mantienen uno de los factores
vivo al que lo consume. influyentes para que la

planta haga este proceso.

14  No tengo claro. Béasicamente el sol Pues una no recibe Béasicamente las plantas
emite dos clases de ninguna de las dos respiran CO, y los animales lo
energia las cuales son energias necesarias y expulsan.
luminica y calérica porlo  fundamentales para
cual los alimentos no cumplir procesos
poseen porque los naturales.
alimentos son materia.

15 El sol, que consume helio Que la energia solar Porque es una planta que Que las biomoléculas se

en el espacio. sirve para las maquinas necesita energia solar. gastan con el movimiento y la
y los alimentos para respiracion y forman el CO,.
nosotros, ellos en las
plantas consumen esa
energia solar y la
transforman.
16  Esdarnos energia ayuda Que los alimentos nos Porque no tendria su ciclo  No sé.
a la fotosintesis de las dan vitaminas, vital, ni energia para
plantas y luz para poder minerales, grasas que producir su propio
hacer nuestras convierten en energia y alimento y moriria.
actividades diarias. suplementos que
necesitan nuestro
cuerpo, en cambio el sol
le da energia a las
plantas para que hagan
su fotosintesis para
nuestro alimento.
17  La naturaleza del sol es Ambas nos aportan Que no recibe la luz del La relacién es que ambas a
dar energia a los planetas  energia. sol que es indispensable veces pueden ser
a su alrededor. para esta para la perjudiciales.
fotosintesis.

18 Elsol Que nos aportan.... (No Porque no le llega energia  No responde.

continda respondiendo).  solar y sin esta no puede
sobrevivir.
19 Laenergia solar se La energia solar aporta Las plantas utilizan la No sé.
produce en el sol por nutrientes al cuerpo al energia solar y sus rayos
medio de explosiones que igual que los alimentos. como fuente energética, si
producen expansiones de falta el sol, la planta no
rayos UV y energia. tiene vitalidad.
20  Noresponde No responde No responde No responde
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Tabla 6. 2: Tabulacion respuestas preguntas 5, 6 y 7 del instrumento diagnéstico.

JINVIANLS3T

[

N

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

5. ¢Para qué las plantas necesitan
del gas carbénico?

Para producir oxigeno

Para transformarlo en oxigeno.
Para transformarlo en oxigeno.

Lo necesitan para transformarse en
oxigeno.

Porque las plantas absorben el gas
carbdnico para convertirlo en aire.
ElI CO; es un complemento para
realizar la fotosintesis.

Es lo que ellas consumen y producen
oxigeno.

Para producir energia.

Es lo que ellas consumen y luego lo
convierten en oxigeno.
Para alimentarse.

Para transformarlo en energia.

Para crear su proceso de fotosintesis.

Para producir oxigeno.

Para realizar la fotosintesis las
plantas reciben el gas carbénico y lo
liberan en oxigeno.

Para transformarlo en oxigeno, por un
proceso el cual lo hacen de noche y
liberan oxigeno de dia 'y para su
fotosintesis.

Para poder hacer su fotosintesis y
producir oxigeno.

Para absorberlo como fuente de
alimento en la atmosfera.
Para poder crear oxigeno.

Para cumplir funciones dentro del
sistema de la planta, como la
fotosintesis.

No contesta

6. ¢De donde proviene el oxigeno
que las plantas liberan hacia la
atmosfera terrestre?

De la fotosintesis al absorber el CO..

De la transformacion de CO,.

No responde.

Proviene de la transformacién del
CO..

Del CO; que nosotros expulsamos al
respirar.

Las células vegetales realizan
fotosintesis y esta crea el oxigeno
del ambiente.

Del CO; de la atmoésfera y la planta
lo transforma en Oxigeno.

Por la fotosintesis.
Del CO; (gas carbénico).

Del proceso de fotosintesis.

De los gases que generamos.

Producto de la fotosintesis.

Del gas carbdnico que expulsan los
seres vivos (animales) y las plantas
lo absorben para crear oxigeno.

De un proceso el cual se convierte el
CO, a Oxigeno.

La transformacién del CO, que ellos
mismos hacen en la transformacion.

Del monoéxido de carbono.

Proviene del aire contaminado y
luego lo expulsa limpio oxigeno.
Proviene del método de respiracion
de las plantas.

Del proceso humano de respiracion,
ya que al respirar se inhala oxigeno
y se exhala CO; el cual las plantas
convierten en oxigeno nuevamente.
No contesta

7. ¢Qué es lafotosintesis?
Realiza un dibujo (al respaldo de
la hoja) que explique el proceso.

Es el proceso por el cual se produce
el oxigeno.

No sé.

No sé.

Es el proceso por el cual las plantas
toman el sol y crecen por medio de
la energia.

Es la formacion paso a paso de una
planta.

Esta necesita el CO,, el sol, el agua
para realizarlo. De esto también se
alimentan ellas mismas.

El CO; es recogido por la clorofila
de ahi se va y se transforma en
CO..

Es el proceso por el cual las plantas
fabrican su propio alimento.

Es el proceso mediante el cual las
plantas.....

Es el proceso mediante el cual las
plantas se alimentan y producen
oxigeno.

La fotosintesis es aquella que le da
alimento o energia a las plantas.

Es un proceso que hacen las
plantas para tener oxigeno y su
propio alimento.

Es el proceso mediante el cual la
planta por medio de energia
luminica, gas carbénico y agua
produce oxigeno y glucosa.

Un proceso vital para las plantas
con el fin de alimentarse y
sobrevivir.

Es el proceso mediante el cual la
planta absorbe el CO, y la
transforma en Oxigeno para su
transformacion y alimentacion.

Es un proceso por el cual la planta
produce el oxigeno y su propio
alimento.

Es el medio de transformacion y
desarrollo de una planta.

Es la conversion de materia
inorganica en materia organica
gracias a la energia solar.

Proceso por el cual se transforma el
CO, en oxigeno.

No contesta
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Tabla 6. 3: Tabulacion respuestas pregunta 8 del instrumento diagnéstico.

Ordene la férmula general de la fotosintesis con los siguientes términos: Agua (H20), Glucosa
(CsH120s6), gas carbonico (CO3), oxigeno (O2) y energia luminica. Se resaltan con gris los

estudiantes que ordenaron correctamente la formula.

ESTUDIANTEL | CH,,0, || CO, |::> H,0 ]IEI[ 0,
ESTUDIANTE 2 Ho |@| co, o 0, |l
ESTUDIANTE 3 H,0 o co, E‘ o, G{mmem LumiNicA
somies fomesone @ o | [ > co, Jaf cHuo
ESTUDIANTE 5 ENERGIALUMINICA | [Ty H,O E’> 0, ]Iﬂ{ CeH1,06
ESTUDIANTE 6 Ho | co, :5 CoHpp0p | Orrmsmnc
ESTUDIANTE 7 COo, |91| CeH150. @ H.0 ]ﬂl[ 0,
ESTUDIANTE 8 FNERGIA LUMINICA | oy H,O :'> CeH1206 ]{:{ CO,
FSTUDIANTE 9 co, |m| Ho CoH1,06 ]:}[ O,
ESTUDIANTE 10 H,0 0y [ enencin wowmca :> 0, ]ﬂ{ CcH 1,06
ETUDIANTE 11 o, iy [ vencimamcs IEI> CH,LO, [ co,
ESTUDIANTE 12 H,0 ) co, @> CeH 1206 ]l:j 0,
ESTUDIANTE 13 H,O 0 CO, @ CsH1206 [ 0,
ESTUDIANTE 14 H.0O |&| co, |:I.> CH0s 3| O
ESTUDIANTE 15 H,O0 |9 co, |::> CeH1,05 ]{:1[ 0,
ESTUDIANTE 16 H,0 3 CO, :Il> CeH 1,06 I:::1[02VENERG’MMWCA )
ESTUDIANTE 17 co, iy | sLucosa, co; |:> 0, }:l[ ENERGIA LUMINICA
e UDIANIE 19 o 12 cHo0. - enercia LumiNica |y 0,
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Tabla 6. 4: Tabulacion de respuesta pregunta 9 del instrumento diagnostico.

“Van Helmont cultivé un arbol (un Sauce llorén de 2,5 Kg) con una cantidad medida de tierra (100 Kg),
especificamente, y adicionando Unicamente agua durante un periodo de cinco afios, el arbol aumento
su masa en 73,85 kilogramos, mientras que la tierra disminuyd la suya en tan sélo 500 gramos. Supuso,
que el arbol habia ganado masa sdlo por el agua que habia tomado, sobre todo de las lluvias. Es decir,
que la planta requeria principalmente del agua y algunos componente del suelo.”

Explica con tus palabras cual fue el error cometido por Van Helmont en el andlisis de su
experimento. (Se resaltan las respuestas que se relacionan con la nutricién de las
plantas).

ESTUDIANTE RESPUESTA

1 Que crey6 que solo con agua podia sobrevivir un arbol pero se alimentaba de los nutrientes que
tiene la tierra, aunque solo haya disminuido 500 gramos.
Pues se equivoco en lo que supuso porque el arbol crecié gracias a los nutrientes de la tierra
Se equivocé porque simplemente la planta crecié porque usé los nutrientes de la tierray la
energia solar

4 El error que cometio es que so6lo le proporcion6 agua y no la expuso al sol para que absorbiera
los nutrientes necesarios

5 Que las plantas no solo necesitan agua ni luz solar también necesitan los componentes que
tiene la tierra para que ellas cojan esos componentes o nutrientes y crezcan bien

6 El error es plantar un arbol solo con agua ya que no son los componentes necesarios para que
esta se alimente o pueda reproducirse
La base de la planta es el nitrégeno y el agua es el transporta
Que solo la aliment6 con aguay no le suministré los nutrientes y energia que necesita.

Que la planta toma los nutrientes del suelo y el agua solo los transporta.

10 Que él no mird que nutrientes habia en esa cantidad de tierra y las plantas s6lo absorben
nutrientes.

11 Que el arbol también gana peso por la tierra, por eso disminuyé 500 gramos.

12 Fue creer que las plantas solo necesitan agua para vivir, pero lo cierto es que las plantas también

necesitan luz solar y CO, para poder sobrevivir ya que estos elementos le sirven a la planta para
poder crear su propio alimento

13 El error que cometio6 fue que cuando el arbol absorba el agua, el agua se llevaba con ella los
nutrientes de los 100 Kg de tierra

14 Lo que cometi6 fue que los 500 gramos que disminuyeron de suelo son de nutrientes y minerales
importantes para el crecimiento de la planta

15 Que él penso que la planta solo consume agua, pero el agua de las lluvias al caer moja el suelo y la
tierra se humedece y sus componentes son absorbidos por las raices del arbol, por eso un arbol no
necesita solo agua, necesita también de los macro y micronutrientes para sobrevivir

16 Que lo dejo en la intemperie y la tierra tiene abonos, acidos, etc., e hizo su fotosintesis
correctamente
17 Las plantas aparte del agua también necesitan de nutrientes que hay en el suelo como F, K, Z,

C, P, etc., para desarrollarse

18 La planta necesita agua pero para su desarrollo es muy necesaria la energia luminica la cual
hace que la planta cumpla sus funciones

19 No analiz6 que otra cosa pudo haber interferido en el crecimiento del arbol, como por ejemplo los
nutrientes de la tierra
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20 No contesta.

6.1.1. Analisis de resultados instrumento diagnéstico.

Algunos estudiantes del ciclo V, intuyen que la energia solar proviene de las reacciones
nucleares del hidrégeno en el sol, pero no tienen claro la naturaleza dual de esta energia,
conformada por particulas (fotones) u ondas electromagnéticas. Solamente uno de ellos
nombra los rayos ultravioletas y la energia producida por las “explosiones” que en el sol se
llevan a cabo.

En cuanto a la relacién entre energia solar y la energia de los alimentos, asocian a la
energia solar con el proceso de la fotosintesis y necesarias para los procesos vitales de los
seres vivos, pero ninguno relaciona la energia de los alimentos como resultado de la

conversion de la energia luminica en energia quimica.

Argumentan que una planta muere si es colocada en oscuridad permanentemente porque
no recibe la energia necesaria para realizar el proceso de la fotosintesis y asi elaborar su

propio alimento.

No encuentran relacién entre el gas carbonico atmosférico y los atomos de carbono
constituyentes de las biomoléculas. Solo uno de ellos dice que las biomoléculas estan
constituidas por atomos de carbono, pero no lo relaciona directamente con el carbono del
CO.. Asi mismo, otro estudiante argumenta equivocadamente que las biomoléculas por el

proceso de la respiracion “forman” el COa.

Es de gran importancia que el 58% de los estudiantes argumentan que las plantas necesitan
el gas carbonico para producir o transformarlo en oxigeno. Ademas, el restante 42% dicen

gue las plantas los utilizan para el proceso de la fotosintesis y producir energia, entre otros.

De la misma forma, el 52% de los estudiantes reafirman que el Oxigeno producido por la
planta proviene de la transformacion del CO, durante el proceso de la fotosintesis, el cual
es un producto de la respiracion de los seres vivos. Un estudiante lo relacionan con el

proceso de la “respiracion” de las plantas.

En cuanto a la definicién del proceso de la fotosintesis, practicamente cada estudiante
define el proceso de forma distinta. El 36% de los estudiantes, argumentan que la
fotosintesis es el proceso mediante el cual la planta elabora su propio alimento y producen
oxigeno. Unicamente dos estudiantes definen el término de fotosintesis correctamente

(estudiante 13 y 18, ver tabla 1).
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En el ejercicio de ordenar correctamente la ecuacion general de la fotosintesis, cinco
estudiantes (26%) lograron ordenar correctamente la ecuacion (ver tabla 2). Sin embargo,
solamente el estudiante 13 correlaciona su definicion de fotosintesis con el ordenamiento

correcto de la ecuacién general de la fotosintesis.

Al analizar el experimento realizado por Van Helmont, el cual se describe en el instrumento
diagnéstico, un 68% de los estudiantes argumentan que el error cometido por Van Helmont
fue no haber tenido en cuenta que las plantas necesitan de los nutrientes del suelo para
vivir y que por la tanto no necesitan Unicamente agua. Solamente un estudiante menciona
el CO; y la energia solar como elementos indispensables para que la planta pueda “crear
su propio alimento”. Ademas, el estudiante 17 considera erradamente que la planta toma el

C (carbono) del suelo.

6.1.2. Conclusiones de resultados instrumento diagndstico.

En términos generales, se evidencia que los estudiantes no tienen claridad acerca del
proceso fotosintético y sobre la naturaleza de la luz solar. Comprenden que las plantas por
medio de la fotosintesis fabrican su propio alimento utilizando energia solar y liberan
oxigeno que se origina de la conversion del CO,, es decir, “confunden el papel de diéxido
de carbono y del oxigeno” (Charrier & Cafal, 2006), y “lo interpretan como un intercambio
de gases entre la planta y el medio externo, sin valorar cual va a ser su utilizacion en el
vegetal” tal como lo afirma Gonzéalez y colaboradores, en su articulo sobre las concepciones
de los alumnos de bachillerato acerca de la funcion de los gases en el proceso de
fotosintesis. Asi mismo, Saenz (2012) afirma que “con relacion al objetivo principal de la
fotosintesis, se encuentra arraigada en ambos ciclos, que este corresponde a la produccién

de oxigeno.”

No comprenden que la energia solar es convertida a energia quimica, confirmando las
concepciones en relacién con la fotosintesis que relaciona Charrier y colaboradores en la
revision que realizan sobre la investigacion didactica en el campo de la ensefianza y el
aprendizaje de la nutricion de las plantas: “Las transformaciones de energia solar en
energia quimica por lo general no se mencionan, no obstante conocer que las plantas
necesitan luz” y “Desconocen dénde queda contenida la energia como resultado de la
fotosintesis.” (Charrier & Cafial, 2006).
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Definitivamente no comprenden el papel de CO; en el proceso fotosintético y ademas,
argumentan que las plantas obtienen su alimento principalmente de los nutrientes del suelo,
lo que concuerda con las concepciones que “gran parte de los estudiantes, sobre todo los
mas pequefios, piensan que las plantas obtienen todo su alimento del suelo, por medio de
las raices” (Charrier & Cafal, 2006). Asi mismo, Giordan y Vecchi (1988) sefialan, que
incluso en aquellos alumnos de bachillerato que aparentemente parecen dominar el
programa educativo sobre el fendmeno de fotosintesis, distinguiendo incluso la "fase
luminosa" y la "fase oscura" y sus reacciones quimicas, si se profundiza en sus
conocimientos, salen a la luz concepciones previas, como son que: "la planta se alimenta
de la tierra, de la cual absorbe su materia organica", por lo tanto consideran que la

fotosintesis sélo interviene de forma indirecta en la nutricion de las plantas.

Por lo tanto, todo lo anterior justifica el disefio, elaboracion y aplicacion de una estrategia
pedagdgica encaminada dar solucion a esta problematica encontrada. Es necesario por lo
tanto, buscar estrategias de ensefianza que puedan ayudar al aprendizaje significativo de
las teorias cientificas mediante la oportuna interaccion educativa (Furié, 1996) y nuevos
métodos que facilitan el paso de las concepciones alternativas a concepciones cientificas,
es decir "el cambio conceptual’, ya que todo parece indicar que "memorizar’ nuevos
conceptos no es suficiente, sino que estos tienen que imponerse a los conceptos anteriores
y desplazarlos, de tal forma que el "cambio"”, no puede reducirse al aprendizaje del nivel

conceptual, sino también tiene que ser a nivel metodolégico, como ya sefialaba Gil (1986).

6.2. Disefo y elaboracion del juego de mesa “Viaje al reino de la

fotosintesis”.
Para el disefio y elaboracion del juego, se llevaron se desarrollaron las siguientes
actividades:

e Determinacion de los topicos generativos y metas de comprension.

e Disefio del tablero y de las respectivas misiones.

e Disefio del tablero de navegacion.

e Determinacion de las reglas de juego.

¢ Disefio de las fichas de cada misidn con sus respectivas cajas.
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6.2.1. ToOpicos generativos y metas de comprension de los

conceptos desarrollados en el juego.

Cada misién esta orientada por un tépico generativo y una meta de comprension, que se

explican en la siguiente tabla:

Tabla 6. 5: Tépicos generativos y metas de comprension de las misiones.

Los estudiantes comprenderan
¢Cudl es la naturalezadela  que la energia solar tiene

energia solar? caracteristicas de particulay de
onda

Los estudiantes comprenderan
que la luz visible esta
¢Coémo esta constituido el constituida por un conjunto de
espectro electromagnético ondas electromagnéticas que
visible? poseen color y longitudes de
onda que van desde los 400

hasta los 700 nm.

Los estudiantes comprenderan

) ) o que la atmosfera terrestre esta
¢Cémo estéa constituida la L
) constituida por una mezcla de
atmosfera terrestre? ) )
gases que tienen diferentes

concentraciones.

Los estudiantes comprenderan
Estacion 1:

¢Cémo capturan las plantas  que los estomas son las

El estoma el CO; atmosférico? estructuras por las que el CO,

entra a las hojas de las plantas.
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Estacion 2:

El Cloroplasto

Estacién 3:

PSII

Estacion 4:

PSI

Estaci6n 5:

ATP sintetasa

Estacion 6:

Ciclo de Calvin

¢Es importante la molécula
de H,O en la fotosintesis?

¢Cual es la funcién del PSII?

¢Cudl es la funcién del PSI?

¢Cuadl es la funcién de la
ATP sintetasa?

¢ Qué se sintetiza en el Ciclo
de Calvin?

¢Cual es el significado de
ecuacion general de la
fotosintesis?

Los estudiantes comprenderan
que los cloroplastos necesitan
del H,O para realizar el proceso

fotosintético.

Los estudiantes comprenderan
que el fotosistema Il rompe las
moléculas de H;0 utilizando los
fotones de la energia solar,
liberando oxigeno y protones en
el interior del tilacoide.

Los estudiantes comprenderan
que el fotosistema | sintetiza
NADPH utilizando los fotones de
la energia solar y protones del

estroma.

Los estudiantes comprenderan
que la ATP sintetasa utiliza
protones procedentes del
rompimiento de la molécula de
H,O 'y los protones asociados al
flujo de electrones en el
fotosistema ll, para sintetizar
ATP.

Los estudiantes comprenderan
que en el ciclo de Calvin se
utiliza el CO,, el ATP y el NADPH
para sintetizar carbohidratos.

Los estudiantes comprenderan
que la fotosintesis puede ser
resumida por una ecuacion
general, que indica los
requerimientos y los productos
del proceso.

6.2.2. Disefio del tablero.

Para la elaboracion del tablero se utilizé el programa Publisher 2013. El tablero tiene una
dimensién de 66 cm x 96 cm., en el que se disefié un camino tipo oca sobre un fondo azul
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degradado (Fig. 6.1), por el cual el estudiante avanza de acuerdo al puntaje obtenido al

lanzar un dado.

Figura 6. 1. Tablero juego fotosintesis

‘%m@nna«,

&=

=
V> @ooomm
b €I
e Kv.

B

El punto de partida es el sol y durante el recorrido se pueden encontrar cuatro (4)

misiones que son paradas obligadas para cada jugador:

El espectro electromagnético.
Composicion de la atmdésfera terrestre
El reino de la fotosintesis.

La ecuacion general de la fotosintesis.
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6.2.3. Disefio del tablero de navegacion.

Cada jugador tendra en su poder un tablero de navegacion. El tablero esta disefiado para

completar las misiones que se encuentran en el recorrido del camino. (Figura 6.2)

Figura 6. 2. Tablero de Navegacion.

| [TABLERO DE NAVEGACION]: -

S ——————————)
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

» [ < 2 g

3] 3 4 g il 3 » i

4 IR 3 8 H i

8] | NH LR

380 435 500 565
§ 435 500 565 600 630 700 é
»
Espectro visible
TILACOIDE

ESTROMA

REACCIONES DE CONVERSION DE LUZ

6.2.4. Instrucciones del juego

Los jugadores encuentran en esta carta las principales orientaciones que permiten un

desarrollo adecuado del juego. (Figura 6.3)
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Figura 6. 3. Instrucciones del juego.

6.2.5.

INSTRUCCIONES

Vas a comenzar un fabuloso viaje desde el SOL hasta el REINO DE LA FOTOSINTESIS. Debes abordar tu NAVE y
controlarla desde tu TABLERO DE NAVEGACION.

El juego consta de cuatro (4) MISIONES:

El espectro electromagnético visible: deberas completar el espectro de tu tablero de navegacion.

La composicién de la atmésfera terrestre: deberas la i6n de tu ta-

blero de navegacién.
EI REINO DE LA FOTOSINTESIS: deberés ir en busca del TESORO: La molécula de GLUCOSA. Aqui encon-

traras CINCO (5) estaciones en las cuales deberds realizar las actividades que alli se indican.

La Ecuacion General de la Fotosil deberas letar en forma correcta la ECUACION GENERAL de
tu tablero de navegacién.

Cada jugador se identifica con una ficha de distinto color. Podras avanzar por el camino de acuerdo al ndmero

que obtengas al lanzar los dados. Deberas parar iamente en las s que enel

camino y cumplir con las misiones que alli encontrarés.

El objetivo del viaje es conseguir el tesoro del Reino de la f la molécula de glucosa y pletar co-

rrectamente la ECUACION GENERAL DE LA FOTOSINTESIS. El primero que lo logre ser4 el vencedor.

El juego esta disefiado para 5 participantes. Cada uno se identificara con una ficha de color diferente.

Contenido del juego:

Un tablero plegable.

5 tableros de navegacion. (Uno para cada jugador).

1 Caja con 5 fichas de distinto color y un dado.

9 fichas de penitencias.

9 fichas con instrucciones de las MISIONES.

1 Caja con fichas para el tablero de navegacion de la MISION ESPECTRO VISIBLE.

1 Caja con fichas para el tablero de navegacién de la MISION ATMOSFERA TERRESTRE.

1 Caja con fichas para el tablero de navegacion de la MISION REINO DE LA FOTOSINTESIS.

O NEQUAN TS -

COMO JUGAR
Despliega el tablero y ubicalo sobre una superficie plana.
Cada jugador toma una FICHA y un TABLERO DE NAVEGACION. Las fichas se ubican en el SOL, que es el
lugar de SALIDA. En el tablero se irdn colocar4 las fichas de cada una de las diferentes MISIONES, que se
encuentran en las CAJAS DE LAS MISIONES.
Cada jugador lanza el dado el avanza tantas casillas como indigue el dado.
Debe para obligatoriamente en cada una de las MISIONES y ESTACIONES, para realizar las actividades
que allf se plantean.
El que PRIMERO llegue a la META seré el vencedor.

iDIVIERTETE Y MUCHA SUERTE !

Punto de partida: El sol

Los jugadores colocan sus fichas en el sol, que es el punto de salida del juego. Al lanzar el

dado, los jugadores avanzan por el camino tipo oca, hasta alcanzar el agujero negro. Alli,

es el sitio de la primera mision. (Figura 6.4).
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Figura 6. 4. Punto de partida del juego.

Desde la casilla numero 1 hasta la casilla 20, el estudiante encontrara “tarjetas de
penitencias” en las casillas de color naranja. Teniendo en cuentas el niumero de casilla, es
jugador reclama la tarjeta correspondiente, en la que encontrard informacién sobre las
caracteristicas de las energia solar. Ademas, en cada tarjeta se propone una penitencia
gue el estudiante debera cumplir para poder continuar. (Figura 6.5). Asi mismo, en cada
penitencia podra reclamar o perder un foton, los cuales ubicara en el tablero, para ser

utilizados en la tercera mision.

Figura 6. 5. Cartas de penitencias espectro electromagnético.

PENITENCIA: Emite un grito
de alta frecuencia.

Reclama 1 foton ROJO, ubica-
lo en el TABLERO DE NAVE-
GACION.
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6.2.6. Mision 1: El espectro electromagnético

Durante esta mision el estudiante debera completar el espectro electromagnético de su
tablero de navegacién. Estando en el agujero negro, deberd reclamar la tarjeta
correspondiente a la misién y leer la informacion que le guiara para resolver la misién, como

se muestra en la siguiente figura:

Figura 6. 6. Mision 1: El espectro electromagnético.

Tablero de navegacién

[TABLERO DE NA

/ TU PRIMERA MISION ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
Desde el SOL partirés y si al REINO DE LA FOTO- 5: z g H % £ H §
SINTESIS quieres llegar, del AGUIERO NEGRO L] b L B

deberas escapar.

La fuerza gravitacional del agujero no te deja

e
oW
woa
n Q
wos
-
]

P
wow
o Q
noQ

—
o ow
o0
o n
§ 8
W
o

P
B
o w
G o

OFCHHVEN

continuar y para salir el ESPECTRO deberas

Espectro visible

completar.

Lanza el dado y de acuerdo al numero que ob- Tablero de juego

tengas reclama una tarjeta de un color del ES-

PECTRO VISIBLE y asi podrés completar el ES- r— ——— ‘
PECTRO VISIBLE de tu TABLERO DE NAVEGA-
CION. Si repites namero al lanzar, tarjeta no owpm—
eSO 3
puedes reclamar. L ESPeECTRO
L ECTMOMAG NETCD
Cuando completes el espectro visible, podras vismmer

reiniciar tu viaje hacia el planeta tierra, si LEES

Cns la frase que con el ESPECTRO formura')

Eljugador debera lanzar el dado y de acuerdo al nUmero que obtenga, reclamara unatarjeta
con una longitud de onda de la caja respectiva, que le servira para completar el espectro
electromagnético de su tablero de navegacién, teniendo en cuenta la informacion que se

encuentra en cada longitud de onda.

Al completar su espectro electromagnético, el estudiante podra seguir su camino hacia la

segunda mision.
6.2.7. Mision 2: Composicion de la atmosfera terrestre.

El objetivo de esta mision es completar la composicion de la atmosfera terrestre en el tablero

de navegacion. El estudiante reclama la tarjeta correspondiente a la mision (Figura 6.7) y
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lanza el dado para reclama una ficha de acuerdo al nUmero obtenido de la caja respectiva,
la cual utilizara para completar la composicién de la atmésfera en su tablero de navegacion.

Una vez completa la mision, podra avanzar por el camino hacia la tercera mision.

Figura 6. 7. Mision 2: Composicién atmdsfera terrestre.

Tablero de Navegacion

/ DT \ ATMOSFERA TERRESTRE ‘

Si al planeta tierra deseas ingresar, la
composicién de la ATMOSFERA TE-
RRESTRE deberas completar.

Lanza el dado y seguin el niimero que

obtengas atrapa una molécula del
gas y teniendo jenta las caracte-
risticas, ubicala ctamente en el

tablero de navegacién. & MISION 2

COMPOSICION DE LA
Para continuar tu viaje, deberas leer ATMOSFERA TERRESTRE

la frase que alli formaras, con las cla-
ves que en la informacién encontra-

J

6.2.8. Mision 3: El reino de la fotosintesis.

El objetivo de ésta mision es producir la molécula de glucosa. El jugador ubicado en el
cloroplasto, debe reclamar la tarjeta correspondiente a la mision y realizar las actividades

gue alli se determinan.
Esta misidn esta constituida por 6 estaciones:

e Estacion 1 El estoma: debe capturar 6 moléculas de CO; y ubicarlas en el tablero

de navegacion. (Figura 6.8)
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Figura 6. 8. Mision 3: El reino de la fotosintesis.

Tablero de navegacién
/ TU TERCERA MISION
Estas en la PUERTA DE ENTRADA al REINO “VEGAC I 0 N

de la fotosintesis y el comienzo de tu TERCE-
, ESTOMA
RA MISION: Ingresar al reino y PRODUCIR la

. FOTONES —_—
molécula de GLUCOSA.
6C0O-
ESTACION 1: LOS ESTOMAS
Son los orificios o poros de las plantas, locali-
zados en el envés de sus hojas.

A través de estomas transcurre el intercam-
bio gaseoso, es decir que por ellos sale el oxi-
geno y entra dioxido de carbono. Ademas,
regulan la perdida de agua de las plantas. MISI ON 3
Para continuar tu camino, captura seis molé-

culas de GAS CARBONICO y ubicalas en tu EL REINO DE LA
tablero de navegacion en el cuadro EST Oy ‘ .
k FOTOSINTESIS

e Estacion 2 El cloroplasto: debe capturar 6 moléculas de H,O y ubicarlas en el

tilacoide del tablero de navegacion. (Figura 6.9)

Figura 6. 9. Estacion 2: El cloroplasto.

Tablero de navegacion.

/ ESTACION 2: EL CLOROPLASTO\

Has llegado hasta la célula vegetal y
debes ingresar al organelo donde se

lleva a cabo el proceso de la FOTO-
SINTESIS, el CLOROPLASTO.

La planta obtiene el agua del suelo Tablero de juego
y la lleva a las hojas desde las rai-
ces por medio del tejido xilema.

Debes ingresar al interior del cloro-
plasto, para lo cual captura seis mo-
léculas de H,0. Ubicalas en tu table-
ro de navegacion al interior del TI-

N 4

ESTACION 2
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e Estacion 3 PSII: debe utilizar un foton ROJO (longitud de onda de 630 a 700 nm) y

las seis moléculas de agua. Asi mismo, reclamar seis moléculas de Oxigeno (O2) y

doce protones (H™) y ubicarlos al interior del tilacoide en el lugar que se indica para

ello en el tablero de navegacion. (Figura 6.10)

Figura 6. 10. Estacion 3: Fotosistema Il

Tablero de Navegacion

TILACOID|

/ ESTACION 3: FOTOSISTEMA Il (PSlI) \

Estds en el interior del cloroplasto, en unas es-
tructuras en forma de sacos aplanados llamados
tilacoides. Contienen una serie de estructuras
proteinicas llamadas fotosistemas, constituidos
principalmente por pigmentos fotosintéticos co-
mo la CLOROFILA, que absorben la luz solar y la
convierten en energia quimica.

El fotosistema Il (PSI) rompe la molécula de

agua, produciendo OXIGENO (0,) y PROTONES -
(H). Tablero de juego

Por lo tanto, debes utilizar un foton ROJO
(longitud de onda de 630 a 700 nm) y las seis mo-
léculas de agua. Ubica el fotdn en el estroma cer-
caal Psil.

Reclama seis moléculas de Oxigeno (0,) y doce
protones (H*). Ubicalos al interior del tilacoide en
el lugar que se indica para ello.

N

Recuerda que las plan-

tas liberan oxigeno ha-
cia la atmosfera.

e Estacion 4 PSI: debe utilizar un fotébn AZUL (longitud de onda de 435 a 500 nm.) y

ubicarlo en el lugar que se indica cerca al PSI. Reclama una molécula de NADPH

y ubicala en el lugar que se indica en el EXTERIOR del tilacoide, cerca al PSI.

(Figura 6.11)
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Figura 6. 11. Estacion 4: Fotosistema |.

Tablero de navegacién

@TACION 4: FOTOSISTEMA | (Ph

El PSI reduce NADP+ a NADPH,
para lo cual utiliza energia solar y
protones (H+) del ESTROMA.

Por lo tanto, debes utilizar un fo-
tén AZUL (longitud de onda de
435 a 500 nm.) y ubicarlo en el lu-

—Pa

Tablero de juego

gar que se indica cerca al PSI.

Reclama 12 moléculas de NADPH
y ubicalas en el lugar que se indica
en el EXTERIOR del tilacoide, cer-

e Estacion 5 ATP sintetasa: 1. Debe tomar los 18 PROTONES (H+) que se
encuentran en el interior del tilacoide y ubicalos en el estroma. Reclama 18

moléculas de ATP y ubicalos en el estroma. (Figura 6.12)

Figura 6. 12. Estaciéon 5: ATP sintetasa.

Tablero de navegacién

/ ESTACION 5: ATP SINTETASA \

La ATP sintetasa utiliza los protones (H+) pro-
cedentes del rompimiento de la molécula de
agua por el fotosistema Il {PSII) y de los intro-
ducidos al LUMEN desde el ESTROMA por el
complejo Cyt bgf, para producir ATP a partir de
ADP y Pi.

Los H+ fluyen a través de la ATP sintetasa y sa-

len del tilacoide, desde el lumen hacia el ES-
TROMA, en favor de un gradiente de concen-

tracion, generando de esta forma el ATP.

1. Toma los 18 PROTONES (H+) que se en-
cuentran en el interior del tilacoide y
ubicalos en el ESTROMA.

2. Reclama 18 moléculas de ATP y ubicalos

fuera del tilacoide, en el estroma, en el
lugar indicado.
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e Estacion 6 Ciclo de Calvin: lanzando el dado, debe recorrer las casillas del cicloy a
medida que cae en las casillas del CO,;, NADPH y ATP, debe depositar las
moléculas en el tablero de navegacion, para reclamar la molécula de glucosa.
(Figura 6.13)

Figura 6. 13. Estacion 6: Ciclo de Calvin.

Tablero de navegacién

/ ESTACION 6: CICLO DE CALVIN

Fabuloso viaje. Esta es la ultima etapa, vas a ingresar al CICLO DE
CALVIN, en el cual el ©O2 es incorporado 2 la materia organica,
especificamente en la molécula de glucosa, a partir de una molé-
cula de 5 carbonos, la ribulosa 1,5—bifosfato, para lo cual se utili-
za ATP y NADPH.

Lanza el dado y de acuerdo al nimero obtenido avanza por las
diferentes casillas. Cuando caigas en las casillas de color rojo reali-

za lo siguienta:

1. casilla de €O2: traslada las seis moléculas de gas carbéni-
co del cuadro ESTOMA a la primera casilla del CicLO DE
CALVIN del tablero de navegacion.

2. casilla de ATP: traslada las 18 moléculas de ATP que obtu-
wiste en la ATP sintetasa del tilacoide a la segunda casilla
del CICLO DE CALVIN.

CICLO DE

3. casillas de NADPH: traslada las 12 moléculas de NADPH CALVIN
que obtuviste en el fotosistema I [PSI) a la tercera casilla
del CICLO DE CALVIN.

solo podras salir del ciclo cuande TRASLADES las moléculas al
CICLO DE CALVIN del tablero de navegacidn.

2l salir reclama una molécula de GLUCOSA y ubicala en la cuarta
@el CICLO DE CALVIN. /

6.2.9. Mision 4: La ecuacion general de la fotosintesis.

En esta misién los jugadores deberan completar y organizar correctamente la ecuacién,
para lo cual siguen las instrucciones que se encuentran en la tarjeta de esta mision. (Figura
6.14).
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Figura 6. 14. Mision 4: La ecuacién general de la fotosintesis.

Tablero de navegacién

| GENERAL DE LA FOTOSINTESIS

r correctamente la ecuacién de tu
DE NAVEGACION. Sigue los siguientes

Las seis moléculas de CO; ubicalas en el cua-
dro1.

2.  Las seis moléculas de H,0 ubicales en el cua-
dro 2.

3. Los fotones ROJO y AZUL, ubicalos sobre la
FLECHA.

4., La molécula de GLUCOSA ubicala en el cua-
dro 4.

55 Las seis moléculas de O, ubicalas en el cua-
dro 5.

Al finalizar, debes gritar FOTOSINTESIS y leer a tus
@aﬁefcs la ecuacion general de la fotosintesy

En este punto, el jugador que primero llegue debe gritar la palabra fotosintesis y leer la
ecuacion general que se encuentra en el tablero de navegacion, después del recorrido por
las misiones que conforman el juego.

6.3. Prueba piloto

Cinco estudiantes del ciclo V interactuaron con el juego “Viaje al reino de la fotosintesis”.
Durante el ejercicio que busca encontrar aspectos a mejorar a nivel operativo, se realizé un
registro filmico que describiera los principales eventos que se presentaron durante el

desarrollo del juego.

El juego se desarroll6 en un tiempo de 1 hora y 20 minutos (desde las 10:50 hasta las
12:20), al final del cual se aplicé una encuesta que buscaba detectar las percepciones de

los estudiantes acerca del juego. (Ver anexo B).

Los estudiantes comenzaron por leer las instrucciones y enseguida ubicaron las fichas en
el lugar de salida, después de lo cual se preguntaron cual de ellos iniciaba (pues en las
instrucciones no se estipula) y decidieron que lanzaban el dado y el que obtuviera el mayor

puntaje comenzaba. Asi mismo, designaron a un companero para que fuese el “banco”, es
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decir, la persona encargada de administrar las fichas de las cajas de cada una de las

misiones y entregarlas a los demés jugadores cuando estos los requieran.

Asi, el juego se desarrolld y los estudiantes cumplieron con las 4 misiones. Se presentaron
inconvenientes en la primera mision (espectro electromagnético) pues no tuvieron en
cuenta que existian en el camino unos cuadros color naranja que coincidian con las tarjetas
color naranja en las cuales se estipulaban unas actividades encaminadas a obtener los
fotones. Al darse cuenta del error, cada uno de ellos tomo un par de fotones, pues ya se
encontraban en la mision 2 (atmosfera terrestre). A pesar de este inconveniente, el juego

se logro terminar.

En la siguiente tabla, se registran las evidencias fotograficas de la aplicacién y desarrollo

del juego.

Tabla 6. 6. Evidencias fotograficas aplicacion juego.

Inicio del juego

10:50 a.m.
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Misibn Reino de la
fotosintesis: estacion

ATP sintetasa.

11:56

Misibn Reino de Ila
fotosintesis: Ciclo de

Calvin.

12:08 p.m.

Una vez terminado el juego, los cinco (5) estudiantes que interactuaron con el juego
respondieron una encuesta (ver anexo B), la cual tiene como objetivo determinar la

operatividad del juego y el gusto despertado por este. La tabulacion de los resultados se

muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 6. 7. Tabulacion encuesta prueba piloto.

Estudiante 1 2 3 4 5

1. ¢Quétan Muy claras | Un poco claras Muy claras Un poco | Muy claras
claras
fueron las
reglas del
juego?

2. ¢Qué tan Muy Extremadamente | Extremadamente | Muy Muy

divertido te

parecio el
juego?

3. ¢Qué tan Un poco | Extremadamente | Muy facil Muy féacil Muy féacil

facil fue seguir

las reglas del
juego?

4. ;Qué tan Muy Muy interesante | Extremadamente | Muy Muy

interesante fue

la presentacion
del juego?

5. ¢Qué tan Muy Extremadamente | Muy claras Muy claras | Muy claras

claras fueron

las
explicaciones
de cadaunade
las misiones
del juego?

claras

divertido divertido divertido divertido divertido

facil facil

interesante interesante interesante | interesante

claras. claras

Se detectan algunas dificultades en la claridad de las reglas del juego porque segun el
concepto de dos (2) de los estudiantes son un poco claras. Sin embargo, tres (3) de ellos
opinan que fue muy facil seguir las reglas del juego Por estas razones, se modificaron en

la hoja de instrucciones los siguientes aspectos:

e Inicia el juego el que obtenga el niumero mayor al lanzar los dados.

e Se resalta la importancia de comenzar en el sol y de tener en cuenta las casillas
naranjas en las que tienen que llevar a cabo unas penitencias para adquirir fotones
gue se necesitaran en la mision del reino de la fotosintesis.

¢ Nombrar a uno de los jugadores para que administre las cajas con las fichas de las

misiones.

Tres (3) estudiantes opinan que el juego les pareci6 muy divertido y dos (2)
extremadamente divertido. La presentacion del juego les parecié muy interesante y muy

claras las explicaciones de cada una de las misiones.
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7.
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Conclusiones y recomendaciones

El juego es una estrategia didactica muy importante para el aprendizaje, pues permite
que el estudiante interactle de forma distinta con el objeto de conocimiento. Sin
embargo, no es una estrategia que posea un lugar especial en las practicas
educativas actuales y es reemplazado en la mayoria de las ocasiones por
herramientas didacticas que no implican la interaccion activa con semejantes,
dominadas segun Lomas (1999) por “los medios de comunicacién de masas de la era
electrénica, al servicio de la incomunicacién humana.”

En el juego los estudiantes tienen la posibilidad de interactuar con sus semejantes,
intercambiando ideas, emociones y conocimientos. Por medio del juego, se puede
recobrar y afianzar las relaciones humanas tan indispensables para el desarrollo
social, sicolégico y emocional de nuestros estudiantes.

El disefio de instrumentos didacticos basados en la ludica y el juego, es una estrategia
poderosa que puede fomentar el gusto por aprender, pues en un ambiente ludico el
estudiante tiene una actitud positiva frente al conocimiento.

La construccion y comprension del concepto fotosintesis presenta muchas
dificultades en los estudiantes de secundaria, pues es un proceso que demanda por
parte del estudiante un nivel elevado de abstraccién y de manejo de los conceptos.
Por lo tanto, esta propuesta didactica es una alternativa que permite al estudiante
acceder a los conceptos propios de la fotosintesis de una forma sencilla y divertida.
Se debe promover el disefio e implementacion de este tipo de estrategias didacticas
basadas en el juego, para recuperar el gusto por el aprendizaje basado en la diversion
y de las interacciones humanas que desafortunadamente se estan perdiendo en la
actual era de las tecnologias de la informacion y la comunicacion.

Esta propuesta didactica es susceptible de ser aplicada a estudiantes universitarios

de los primeros semestres de licenciaturas en biologia o carreras afines.
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Anexo A: Instrumento Diagndstico

CCLEGIC RURAL FASQUILLA JiE
[NSTRUMENTOC DIAGNOSTICC
Nombre: JI/U/Z M. Bueno CL S Ciclo: = Edad: _ /6

Lee la siguiente informacién y responde las preguntas:

El sol estéd muy lejos de nuestro planeta (ubicaco a 149'600.000 kilémetros) y procuce
grandes cantidades de energiza, producto de reacciones nucleares. Esta energia viaja por
el espacio y llega hasta nuesiro planeta, Iz cual es indispensable peara todos los seres
vivos que dependemos de esta energia parz vivir.

Las plantas son seres vivos, pero tienen una gran dificultad, no pueden atrapar ni cazar 2
otros organismos para obtener Iz materia y energia que requieren en sus actividades
vitales.

Piensa y responde las siguientes preguntas:

Sl

¢Cuél es la naturaleza de la energia solar? N\ o

¢Qué relacion existe entre la energia solar y la energia que aportan los alimentos? L2 .

dos gof witales pata los seres Aoy

¢Cuél es la razén por la que una planta muere si es colocada en oscuridad
permanentemente?_Noce st LaCey e\ ProwSo de

Cotosinesyy, L Sn eligia gdlay w0 goede.

¢Qué relacién existe entre el CO, (9as carbonico) de la atmosfera terrestre y las
biomoléculas (proteinas, lipidos y carbohidratos) que constituyen a los seres vivos?

No, Mo se

¢Para qué las plantas necesitan del gas carbénico? ©5 )O aul Q\\Qb conSv
RN <n :

Men v \Oego \notan Oxgeqo

¢De dénde proviene el oxigeno que las plantas liberan hacia la atmésfera terrestre? ée\

O, 92y caxoop (0)

¢Qué es la fotosintesis? Realiza un dibujo (al respaldo de la hoja) que explique el
proceso.__£5 ¢| Pmcesp weiantd  cua \as 9\&‘&\’35
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Con el siguiente listado de palabras y respeciivas férmuias, ordena la formula general de
l2 fotosintesis en los recuadros: Agua (H,0), Clucosa (CsH120s), gas carbidnizo (COy),

S y ola-humin;

&S Q’d‘\bﬂ@ &SV"” —}Wﬁ> Lé(uwsq Mngeno j

AW (B

Lee y znalizz la experienciz rezlizadz en el siglo XVIi por Van Helmont:

Van Helmont cultivé un &rbol (uﬁ Sauce liorén ce 2,5 Kg) con una cantidad medica de
tierra (100 Kg), especificamente, y adicionando Gnicamente agua durante un periodo de
cinco afios, el arbol aumenté su masa en 73,85 kilogramos, mientras que la tierra

requeria del agua si sitar ningtin otro componente del suelo.”
Explica con tus palbras cual fue el error cometido por Van Helmont en su experimento.

Qua a (D‘aﬂ‘fa toma (g pgleenter A sorle
X el A%ua \ 5@[0 (g irau&pm—)’a.

‘\\

g

Nett

| Ox19t0 e

; el 4R

(535 (/\ 2{‘06\/(— b i sit

lu (otosintests S Agea v 0%
//? ot \l\’l{)*n

luy Woy2o-
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Anexo B: Encuesta percepcion prueba piloto

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
MAESTRIA EN ENSENANZA DE LAS CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES
COLEGIO RURAL PASQUILLA LE.D.

INTRUMENTO DIAGNOSTICO OPERATIVIDAD JUEGO DIDACTICO VIAJE AL REINO
DE LA FOTOSINTESIS

Responde las siguientes preguntas una vez hallas interactuado con el juego:

1. ¢Qué tan claras fueron las reglas del juego?
e Extremadamente claras
Muy claras
X Un poco claras
e Nada claras
e Muy confusas

2. ¢ Qué tan divertido te parecié el juego?

Extremadamente divertido
Muy divertido

Un poco divertido

Nada divertido

Muy aburrido

..'x.

3. ¢ Qué tan facil fue seguir las reglas del juego?

Extremadamente facil
Muy facil

Un poco féacil

Un poco dificil

Muy dificil

ooo%o

4. ¢Qué tan interesante fue la presentacién del juego?

» Extremadament

X

®

interesant

@

5. ¢Qué tan claras fueron las explicaciones de cada una de las misiones del juego?

* Extremadamente claras
M Muy claras

* Un poco claras

» Nada claras

* Muy confusas



