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INTRODUCION: ARGUMENTACION EN CONTEXTOS DE CIENCIAS

Neste documento preséntanse ddas unidades didacticas: a da expresion dos xenes forma parte dos productos do Work Package 7 (WP7) de S-
TEAM, que tefien o propésito de fornecer recursos e estratexias para axudar ao profesorado a crear ambientes de aprendizaxe para promover
a argumentacion e as practicas discursivas en ciencias. O obxectivo do WPy é difundir recursos para promover o ensino e aprendizaxe da ar-
gumentaci6n nas clases de ciencias, como un compofiente do ensino e aprendizaxe das ciencias baseados na indagacién (Inquiry Based
Science Teaching / Learning, IBST/L). Os obxectivos da segunda unidade didactica, sobre o fluxo de enerxia nos ecosistemas, elaborada no
marco do proxecto RODA (Razoamento, Debate, Argumentacién), desenvolvido na Universidade de Santiago, con financiamento do Ministerio
de Ciencia e Innovacién, persiguen un propésito semellante.

As unidades didacticas estan enmarcadas nas perspectivas sobre argumentacién, tanto tedricas como relacionadas co curriculum, dis-
cutidas noutros documentos do WPy (Jiménez-Aleixandre et al., 20m), dispoiiibles na web de S-TEAM. Aqui discutiremos sé algunhas cuestions
relevantes para as tarefas das unidades didacticas. Os recursos producidos no WP7 comprenden dous conxuntos: primeiro, recursos e activi-
dades para as clases de primaria e secundaria, e segundo unidades didicticas e actividades para a formacién do profesorado, co obxectivo
de promover o desenvolvemento das competencias en argumentacién. Todos eles estan dispofiibles na web de S-TEAM. Este documento
forma parte do primeiro conxunto, e consiste en ddas unidades didacticas para as clases de ciencias desenvolvidas e postas en practica en

institutos nos cursos 2008-2009 a 2010-2011:

Uso de probas e modelizacién sobre a expresién dos xenes, corresponde ao recurso WP7.3 Unidade diddctica para a argumentacién: A
expresion dos xenes.
Uso de probas e modelizacién sobre o fluxo de enerxia nos ecosistemas, parte dela discutida, en relacién coa formacién do profesorado, no

libro WP6.15.

Articulacion entre a aprendizaxe da argumentacion e das ciencias

As unidades didacticas céntranse en apoiar os enunciados con probas nos contextos de xenética e ecoloxia. Enmarcanse no programa de in-
vestigacion do equipo da USC, interesado na articulacion entre practicas epistémicas, como a argumentacién e a modelizacién, e alfabeti-
zacién cientifica. As unidades estan baseadas tanto nos estudos sobre argumentacién como sobre a aprendizaxe da xenética e da ecoloxia.
O noso traballo aborda o desenvolvemento polo alumnado da competencia de argumentacién, mais non en calquera contexto: pretendemos
promover a argumentacion do alumnado sobre cuestidns cientificas, e en clases de ciencias.

O propésito destas unidades é proporcionar recursos ao profesorado de ciencias interesado en introducir a argumentacién na aula. Por
unha banda, os docentes de bioloxia poderian empregalas co seu alumnado; por outra, os docentes de quimica, xeoloxia ou fisica poderian
adaptalas ou usalas como modelo para construir outras sobre temas doutras disciplinas. O profesorado poderia utilizar, por exemplo, a ac-
tividade do capitulo 2, centrada en extraer conclusiéns a partir de datos, ou a eleccién entre distintas explicaciéns ou decisiéns en base a un
conxunto de informaciéns nos capitulos 4 e 12, situando estas tarefas nos contextos de quimica, xeoloxia ou fisica.

Hai moitos profesores e profesoras que promoven formas de argumentacién e uso de probas nas sias clases, por exemplo cando lle
piden ao alumnado que xustifique as sias conclusiéns, que obtefian probas no laboratorio e extraigan conclusions a partir delas, ou cando
suxiren que sustenten as stas conclusiéns con probas. O propésito destes recursos é axudar ao profesorado a promover a argumentacién
de forma sistematica e cun enfoque mais estruturado. A nosa experiencia en formacién do profesorado parece indicar que as actividades

de argumentacién son mais relevantes cando estdn claramente enmarcadas nun contexto disciplinar, por exemplo nunha unidade didactica

ou tarefa de ciencias.
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ARGUMENTACION NA AULA: DUAS UNIDADES DIDACTICAS

Coémpre sinalar que para nés propoifier que os alumnos deberfan aprender a argumentar non significa que o profesorado deba ensinarlles a
argumentacion explicitamente. A nosa perspectiva sobre como promover a argumentacion & a través da prdctica: facer que o alumnado a prac-
tique. Consideramos mais importante o desefio de tarefas que requiran un papel activo do alumnado, e menos importante ou incluso innecesario,
ensinarlles a argumentacion de forma explicita (Jiménez Aleixandre, 2008; 2010). Esta posicion coincide coa de Deanna Kuhn (2011), quen suxire
proporcionar ao alumnado ‘densas experiencias’ de argumentar cos compaiieiros. Outras perspectivas propofien ensinar ao alumnado o concepto
de argumentaci6n e os compofientes dun argumento, e implicarse nela. Ambos enfoques coinciden na necesidade de ambientes de aula que

promovan as practicas discursivas, a implicacién do alumnado en dialogos e contrastes de ideas e interpretacions.

Significado de argumentacién e as stias conexions coa indagacion

Que entendemos por argumentacion? Pédese caracterizar de distintos modos, mais para os propdsitos destes recursos, consideramos a argumen-
tacién como a avaliacién de enunciados de cofiecemento a luz das probas dispoiiibles (Jiménez Aleixandre, 2008; 2010). Este proceso implica tamén
persuadir a unha audiencia, sexan ointes ou lectores. O interese da didactica de ciencias na argumentacién implica un recofiecemento da relevancia
das practicas discursivas na construcién do cofiecemento cientifico. Facer ciencia, aprender ciencias conleva traballo experimental, e tamén traballar
con ideas, propofiéndoas, discutindoas e avalidndoas en base as probas. Cientificos e estudantes precisan tamén comunicar ideas cientificas, ler
e dar significados e escribir textos relacionados coa ciencia. No documento de S-TEAM sobre argumentacion e formacion do profesorado (Jiménez
Aleixandre et al., 20m) discttense de forma mais detallada os compoiientes da argumentacion.

Como se relaciona a argumentacion co ensino e aprendizaxe das ciencias baseados na indagacién (Inquiry based Science Teaching and Le-
arning, IBSTL)? Existe certo consenso na idea de que a argumentacion é favorecida por enfoques de indagacién (Duschl e Grandy, 2008). En
IBSTL os alumnos tefien un papel activo sendo protagonistas da sta propia aprendizaxe; resolven problemas, desefian experimentos e levan
a cabo proxectos de investigacién participando en practicas cientificas. A argumentacién, a avaliacién do cofiecemento, contémplanse como
participacién nestas practicas.

Desde a perspectiva do curriculum, enmarcamos a argumentacion e o uso de probas na competencia cientifica, unha das oito compe-
tencias basicas recomendadas pola Unidn Europea (EU, 2006). A competencia cientifica constitlie o eixe do Programa de avaliacién PISA
(OCDE, 2006; 2009). PISA pon o acento en tres competencias cientificas, as capacidades de:

Identificar cuestiéns cientificas que poidan ser respondidas en base a probas cientificas; recofiecer as caracteristicas principais dunha

investigacion cientifica.

Explicar ou predicir fenémenos aplicando o cofiecemento cientifico.

Usar probas cientificas para extraer e comunicar conclusiéns, e identificar os supostos, probas e razoamentos que sustentan as conclusiéns.

Consideramos esta terceira competencia, usar probas cientificas para extraer conclusiéns, e identificar as probas que apoian unha con-
clusién, equivalente & competencia argumentativa. A caracterizacién de competencia céntrase na capacidade de aplicar e usar o coflecemento
nunha variedade de contextos e situaciéns. Daquela, mais que aprender os compofientes dun argumento, a cuestion é aprender como avaliar
un enunciado.

As duaas unidades didacticas amplian as aportaciéns doutros proxectos innovadores de didactica das ciencias. Estas tarefas poden ser
usadas, en combinacién con outros recursos para promover a argumentacion, por exemplo no contexto do proxecto Mind the Gap (Jiménez
Aleixandre et al., 2009), financiado tamén polo 72 Programa Marco. Todas elas son complementarias, e precisan ser entendidas como parte
do esforzo para promover a introducién da argumentacién nas aulas.

O documento estrutirase en ddas secciéns, que abordan as dlas unidades, comezando por un capitulo no que se resumen os obxectivos
e a estrutura. As tarefas presentadas nos capitulos seguen unha mesma estrutura: 1) Introducién para o profesorado, 2) a tarefa nunha ou
mais paxinas separadas, que se poden imprimir (da web) ou fotocopiar para usar na clase, e 3) comentarios sobre a siia posta en practica nas

clases de secundaria. O dltimo capitulo resume algins dos desafios e o que se pode aprender deles para favorecer a argumentacién.

10
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PARTE | USO DE PROBAS E MODELIZACION SOBRE A EXPRESION DOS XENES

1. OBXECTIVOS DA UNIDADE DIDACTICA: PROMOVER A ARGUMENTACION E A MODELIZACION

A unidade didactica foi desefiada co propésito de desenvolver a competencia de uso de probas e a argumentacién polo alumnado. O contexto
é a xenética en 42 de ESO (15-16 anos), en particular o modelo causal de expresién dos xenes, ou as relaciéns entre o xenotipo e o fenotipo,
centradndose nas interaccions xenes-ambiente. O principal obxectivo é implicar ao alumnado no uso de probas na construcién ou avaliacién
de explicaciéns sobre caracteristicas e desempefios humanos. A unidade foi desenvolvida e posta en practica nun estudo piloto e dtas fases
de investigacion en cinco aulas de secundaria, con 127 alumnos (Puig e Jiménez-Aleixandre, 201).

No curriculum a xenética forma parte dos contidos de 42 de ESO, Gltimo curso de ensinanza obrigatoria. No entanto, neste curso a bioloxia
€ optativa. Por este motivo, un dos profesores decicidiu levar a cabo a unidade na materia de 12 de Bacharelato, Ciencias para o Mundo Con-
temporaneo (CMC), que é obrigatoria para todo o alumnado. A natureza socio-cientifica desta cuestion, faina especialmente axeitada para
esta materia, que aborda cuestiéns cientificas de relevancia social.

Neste capitulo resimense en primeiro lugar os obxectivos; en segundo disciitense brevemente a relevancia do modelo de expresién dos

xenes e o determinismo bioléxico; e en terceiro preséntase a estrutura da unidade didactica.

1.1 Obxectivos da unidade didactica: usar probas, desenvolver o pensamento critico

O principal obxectivo é implicar ao alumnado no uso de probas para construir ou avaliar explicaciéns sobre caracteristicas e desempefios humanos.
Na aula, como no laboratorio de ciencias, as practicas cientificas da argumentacién e explicaciéns estan conectadas entre si. Como sinalan
Berland e Reiser (2009), os modelos cientificos, as explicaciéns causais constriense mediante os procesos sociais de cuestionar, avaliar e revisar.
As actividades desta unidade didactica combinan a identificaci6n, seleccién e uso de probas para avaliar enunciados (argumentacion) e a mo-
delizacion da expresion dos xenes (explicacion). Isto correspéndese con dias das tres competencias discutidas na introducién.

Estas d(as practicas ou competencias forman parte da disciplina, estan relacionadas coa ciencia. A argumentacién forma parte das prac-
ticas cientificas e a modelizacién da expresién dos xenes das practicas cientificas e da xenética, unha area concreta de cofiecemento cientifico.
Concordamos con Tiberghien (2008) na necesidade de ir mais alé dos obxectivos da materia & hora de desenar unha unidade didéctica, tendo
en conta a cultura cientifica e a formacién cidada do alumnado. Poderiamos dicir que esta unidade didactica ten dous obxectivos relacionados
coa formacién cientifica do alumnado, e un terceiro relacionado coa cidadania e o desenvolvemento do pensamento critico:

1) Desenvolver a competencia de usar probas para avaliar conclusiéns e construir explicacions sobre a expresion dos xenes, noutras palabras

para argumentar.

2) Ser quen de aplicar o modelo de expresion dos xenes a problemas situados en contextos da vida real, noutras palabras, para explicar

fenémenos relacionados coa expresion dos xenes usando o cofiecemento axeitado.

3) Ser quen de desenvolver o pensamento critico sobre o determinismo bioléxico, noutras palabras, para avaliar criticamente enunciados

sobre as interaccions xenes-ambiente.
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1.2 Por que é importante a apropiacién do modelo de expresion dos xenes?

O uso de probas no contexto do modelo de expresién dos xenes require unha comprensién adecuada da nocién de fenotipo e a influencia
do ambiente na expresion dos xenes. Un resumo das principais ideas do modelo poderia ser que mentres o xenotipo é o conxunto de xenes
dun organismo, o fenotipo é a expresion deses xenes, resultado dos complexos mecanismos de regulacién dos xenes e das interacciéns entre
os xenes e 0 ambiente. O fenotipo fai referencia as caracteristicas visibles, como a cor de pel e cabelo, e tamén &s caracteristicas que son de-
tectables, mais non visibles, como a tolerancia ao leite (capacidade dos adultos para dixerir a lactosa). O rango de influencia do ambiente na
expresion dos xenes vai desde caracteristicas nas que non inflGe o ambiente, como os grupos sanguineos, até outras como a estatura que
dependen, por exemplo, dunha nutricién axeitada.

As relaciéns entre xenotipo e fenotipo en termos de interacciéns xenes-ambiente explican, por exemplo, caracteristicas humanas como
a estatura e o peso, e desempefios humanos como os logros en atletismo ou a intelixencia. Os alumnos precisan entendelo para poder argu-
mentar sobre como o ambiente inflGe nalgunhas caracteristicas fenotipicas, por exemplo, por que hoxe en dia a xente é mais alta que algunhas
xeraciéns atras, o que se aborda na primeira tarefa da unidade.

E interesante como algdns dos profesores participantes (identificados con pseudénimos) introduciron esta cuestién. O profesor Val ex-
plicou a influencia do ambiente na expresion dos xenes achegando seis exemplos, por exemplo, as distintas causas do raquitismo, herdanza
ou falta da vitamina D na dieta, e os efectos da temperatura de incubacién no sexo das crias de crocodilo. O profesor Quiroga implicou aos
alumnos nun didlogo sobre como o xenotipo se manifesta no fenotipo. Empregou ddas analoxias, a coincidencia ou falta de coincidencia
entre os planos do edificio do seu colexio e o propio edificio, e unha partitura musical tocada por distintas persoas. Ambos enfoques de en-
sinanza e os resultados discitense en detalle noutro lugar (Puig e Jiménez Aleixandre, 201). A pesar da instrucion e das estratexias utilizadas
polo profesorado, parte do alumnado ten problemas para entender e aplicar o modelo de expresién dos xenes, algins dos cales poden rela-

cionarse con representacions deterministas.

1.3 O determinismo bioléxico e as stias conexiéns co racismo

Entender o modelo de expresion dos xenes é necesario para avaliar criticamente as posiciéns deterministas e contrastalas coas probas. En-
téndese por determinismo biol6xico a posicidn que mantén que todos os desempefios e caracteristicas individuais, incluindo intelixencia,
logros académicos ou criminalidade son innatas, determinadas exclusivamente polos xenes. En particular, o determinismo mantén isto sobre
0 comportamento ou os desempefios intelectuais. Estas posicions estan relacionadas coas opiniéns racistas e sexistas que atriblen todos
os logros, e incluso as diferenzas sociais a herdanza xenética. Unha implicacién é xustificar as desigualdades sociais, afirmando que é inutil

investir en educacién ou establecer politicas dirixidas a reducir as desigualdades. Este é o caso do enunciado de Watson na segunda tarefa.

Cémpre recofiecer que durante varios séculos estas posturas formaban parte das ideas dominantes da ciencia, e que os libros de texto de
ciencias incluian xerarquias que consideraban algunhas razas ‘superiores’ a outras. Malia que o0 modelo actualmente consensuado de expresion
dos xenes explica as relaciéns entre xenotipo e fenotipo como consecuencia das interacciéns xenes-ambiente, as perspectivas deterministas
persisten na sociedade, na literatura, nos medios ou nos chistes. Como outras construcidns sociais son resistentes ao cambio. Esta conexién
coas representacions sociais fai desta unha cuestién socio-cientifica. Diversos autores recomendan a utilizacién de tarefas situadas en con-

textos da vida real e socio-cientificos, por consideralos adecuados para o uso de probas.

1.4 Estrutura da unidade didactica

A unidade didactica foi desefiada para seis sesidns. Os docentes poden elixir introducir os conceptos relevantes integrandoos nas tarefas ou
ben nunha sesién previa. Aqui discltense as seis tarefas desefadas co obxectivo de promover o uso de probas e a modelizacién. Todas elas
foron postas en practica nas aulas, nun estudo piloto e en ddas fases de investigacion ao longo de tres anos. Os alumnos traballaron en pe-

quenos grupos. A taboa 1.1 resume a estrutura da unidade, as practicas de uso de probas e os conceptos de xenética de cada actividade.

12
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Sesion

Actividade

Uso de probas:
practicas do alumnado

Conceptos de xenética

Por que somos mdis altos que
05 nN0sos avos?

Interpretar datos; construir
explicaciéns causais a partir de
datos; elaborar predicions

Modelo de interaccién xenes-
ambiente; relaciéns
xenotipo-fenotipo

Xenotipo e fenotipo das persoas

Relacionar modelizacion e

Xenes e alelos; dominante,

de Johnson, 1991, The cookie
analogy)

ambiente na expresién dos
xenes

2
(adaptado de Dixon, 1982, Take | argumentacion; realizar unha recesivo; relaciéns xenotipo-
two people) modelizacién fenotipo ; homozigoto,
heterozigoto
3-4 Os velocistas negros Identificar probas que apoian Interaccions xenes-ambiente;
un ou outro enunciado; elixir factores ambientais; relacions
explicaciéns causais en base &s | xenotipo-fenotipo
probas
5 Watson e a intelixencia Avaliar un enunciado a luz das Relaciéns xenotipo - fenotipo ;
probas, desenvolver o determinismo
pensamento critico
6 Cocinar rosquillas (adaptada Modelizar a influencia do Modelo de interaccién xenes-

ambiente; relaciéns xenotipo -
fenotipo

Avaliacion

Que pasard cos xemelgos?

Predicir resultados nun novo
contexto; relacionar causas e
efectos

Interaccidns xenes-ambiente

Por que somos mdis altos que os nosos avos?, desefiada co obxectivo de iniciar ao alumnado no traballo con datos e mobilizar as stas ideas
sobre a expresién dos xenes. Sit(iase nun contexto familiar no que se esperaba que o alumnado recofiecese a influencia dos factores ambientais
no fenotipo (a estatura). Sobre as operacins ou practicas que forman parte do uso de probas, a tarefa céntrase en derivar explicacions causais
a partir de datos.

Xenotipo e fenotipo das persoas, adaptada de Dixon (1982), ten como obxectivo modelizar as relaciéns entre o xenotipo e o fenotipo, im-
plicando ao alumnado na modelizacién dun cruzamento con varios caracteres humanos.

Os velocistas negros € mais complexa, inclde distintas tarefas que requiren, en primeiro lugar, identificar probas que apoian un determinado
enunciado, e en segundo, elixir unha explicacién causal en base as distintas informaciéns achegadas, integrandoas na xustificacién e polo
tanto, transformando datos en probas. O contexto é o desempefio en atletismo.

O obxectivo de Watson e a intelixencia é avaliar un enunciado cientifico a luz das probas. O enunciado é unha afirmacién de James Watson,
mantendo que os negros son menos intelixentes que os brancos debido aos seus xenes. Aborda as representaciéns deterministas.

Cocifar rosquillas, adaptada de Johnson (1991) é a segunda tarefa de modelizacion sobre a influencia do ambiente na expresién dos xenes,
baseada nunha analoxia.

Que pasard cos xemelgos?, foi empregada como parte da avaliacién e céntrase na capacidade para predicir resultados nun novo contexto.

O uso de probas pddese abordar en distintos contextos, disciplinares ou doutro tipo, e en cada un deles existen unha serie de operaciéns

ou practicas que forman parte do uso de probas. Nos seguintes capitulos discttense as tarefas e as operaciéns relacionadas co uso de probas

en cada unha delas.
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2. TIRAR CONCLUSIONS A PARTIR DE DATOS: POR QUE SOMOS MAIS ALTOS QUE 0OS NOSOS AVOS?

2.1 Introducién: Tirar conclusions a partir de datos

O obxectivo desta tarefa, en termos das operacidns ou practicas que forman parte do uso de probas é construir explicacions causais a partir
de datos. Para isto os alumnos precisan en primeiro lugar, interpretar a informacién achegada, presentada nunha taboa con datos numéricos,

asi como recuperar outras informaciéns, como as melloras na alimentacion.

Sendo a primeira tarefa da unidade didactica e un primeiro contacto co uso de probas, Por que somos mdis altos que os nosos avés?, foi
desefiada nun contexto familiar para o alumnado. Tanto o aumento da estatura nas Gltimas xeraciéns como a fame vivida no pasado en
Galicia, son feitos cofiecidos. Xa que logo, esperabase que o alumnado recofiecese a influencia dos factores ambientais ~como mellor ali-

mentacién e condiciéns de saide mais adecuadas - no fenotipo, é dicir na estatura.

0 alumnado precisa mobilizar as stias ideas sobre a expresién dos xenes, e sobre as causas das caracteristicas humanas (ou doutros organismos),
e usar estes cofiecementos en articulacién co uso de probas. Considerabase que habia polo menos dias posibilidades de respostas:

a) Atribuir a estatura dunha persoa a interaccién dos factores ambientais co xenotipo; noutras palabras, recofiecer o xenotipo

como un potencial para alcanzar unha estatura dada, que se expresara unicamente en determinadas condiciéns, como unha nu-
tricién axeitada, sadde, exercicio fisico, etc. Como consecuencia, o aumento de estatura ao longo do tempo se atribuira a un
cambio nestes factores. Esta correspondese coa explicacion cientifica.

b) Atribuir a estatura unicamente aos xenes. Como consecuencia, 0 aumento de estatura ao longo do tempo se atribuird a un
cambio nos xenes, unha mutacién. Cémpre salientar que ainda sendo posible unha mutacién que cause un aumento de estatura,

é estadisticamente imposible que isto aconteza de forma simultdnea en toda a poboacién ou en grande parte dela.

A altima pregunta solicitalle ao alumnado elaborar unha predicién sobre a estatura das mulleres. Cémpre indicar que sé se forneceron

datos da estatura de varéns, os Gnicos dispofiibles, xa que se tallaban ao comezo do servizo militar.
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2.2 Por que somos mais altos que os nosos avés?'
Existen series de datos de estatura dos vardns en Espafia desde principios do século XX, debido a que se tallaban aos 19 anos para o
servizo militar obrigatorio.

A seguinte taboa elaborouse con datos recollidos polo profesor Rafael Tojo, da Universidade de Santiago de Compostela. Mostra

os cambios na estatura media dos homes en Galicia de 1935 a 2005.

Ano 1935 1980 2005

Estatura media 163 cm 170 cm 175 cm

Datos recollidos polo Dr. Rafael Tojo Sierra, Unidade de Investigacién en Nutricion Humana, USC.

Obsérvase na taboa que a estatura media dos homes aumentou 12 centimetros desde 1935 até 2005 e, como di o profesor Tojo,

aumentou cinco centimetros en 25 anos, desde 1980.

1) Explica detalladamente cal é, na tda opinién, a causa deste aumento, e que probas lle darias a outra persoa para convencelo

ou convencela.

2) De que depende a estatura dunha persoa?

3) Cres que a estatura dunha muller experimenta os mesmos cambios? Por favor explica a tia resposta

' A tarefa pode ser adaptada usando datos sobre estatura noutros paises

o
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2.3 Aprender da siia posta en prictica
Examinase o que os estudantes precisan realizar na tarefa e resimense algins resultados da sta posta en practica na aula. Cémpre indicar

a necesidade de contextualizar a tarefa na unidade e nos modelos de xenética.

En primeiro lugar, os estudantes precisan entender a informacién fornecida, presentada nunha taboa con datos numéricos. As veces dase
por suposto que o alumnado de 15 anos poden interpretar tdboas sinxelas, mais non sempre é asi, e o docente pode asegurarse de que entendeu
o seu significado. O alumnado precisa tamén recuperar informacién non subministrada, como a mellora na alimentacién e condiciéns de
satde ao longo do tempo, identificindoas como factores ambientais. Malia ser esta mellora cofiecida no contexto de Galicia, poderian precisar
da axuda do docente. Por exemplo, poderia preguntarlle ao alumnado sobre a estatura dos seus avés, sobre as sdas condiciéns de vida e o
que comifan. Moitos destes avés vironse forzados a emigrar nos anos 50 e 60 debido 4 falta de recursos. A siia comida diaria consistia nun

caldo de verzas ou pouco mais. Alternativamente o profesorado poderfa incluir estes datos como parte da informacién proporcionada.

En segundo lugar, os estudantes precisan chegar a unha conclusién a partir destes datos, integrandoos nunha explicacién causal e usando

o concepto de fenotipo. No primeiro apartado discltense posibles respostas, a continuacién reprodicense algunhas.

Cinco clases de 42 de ESO e 12 de Bacharelato (N=144) levaron a cabo esta tarefa nun formato algo distinto (Puig e Jiménez Aleixandre,
2009). A maioria deles deron explicaciéns baseadas nas interaccions xenes-ambiente, por exemplo (respostas literais):

“(...) el hecho de que seamos ahora mds altos que nuestros bisabuelos tiene mds que ver con la alimentacién y la forma de vida que con la evo-
lucién”

“(...) en las distintas generaciones también influyen hdbitos actuales (forma de vida, deporte, evolucién) aparte de la genética”

Os estudantes mencionan factores como a alimentacién, estilo de vida e deportes, malia que non esta clara a referencia do segundo
alumno & ‘evolucién’ (interpretamos que non ten que ver coa evolucién bioléxica, senén cos cambios no estilo de vida). Porén, houbo 24
(17%) que interpretaron o aumento da estatura como unha proba da evolucién, por exemplo:

“Penso que tamen sirve porque se ve que algo cambiou, que houbo algtn tipo de mutacién xénica xa que as condiciéns e necesidades de vida

tamén son diferentes”

“Creo que é unha proba bastante clara xa que pouco a pouco o ser humano foi evolucionando co paso do tempo. Na antiguedade o ser humano

era de moi baixa estatura e pouco a pouco foi evolucionando perfeccionando o seu corpo.”

A segunda resposta é un exemplo das posturas teleoléxicas sobre a evolucién, en termos de tendencia cara a ‘perfeccion’.

Poderiamos relacionar estas dificultades co feito de que circulen nos medios e nos libros de divulgacién cientifica interpretacins destes
cambios na estatura como mutaciéns ou probas dos cambios evolutivos. Por exemplo Diehl e Donnelly (2008) afirman que aumento da es-

tatura humana desde os tempos dos nosos avés é un exemplo de evolucién (darwinista). As implicacions son que, o alumnado, incluso nun

contexto familiar para eles, ten dificultades para extraer conclusiéns a partir de datos e para articular estes cos modelos cientificos.




magqueta2:marilar 23/03/12 17:25 Pagina 17 %

3. RELACIONAR A MODELIZACION COA ARGUMENTACION: XENOTIPO E FENOTIPO DAS PERSOAS

3.1Introducion: Relacionar a modelizacién coa argumentacion
Esta actividade céntrase na modelizacién das relaciéns xenotipo-fenotipo e da producién de gametos. Foi adaptada de Dixon (1982), introdu-
cindo: a) a construcién dos modelos fisicos polo alumnado (non polo docente); b) o intercambio de modelos entre pequenos grupos, solici-

tandolles que formulen hipéteses sobre posibles xenotipos correspondentes ao fenotipo representado (Jiménez Aleixandre, 1990).

As practicas cientificas de uso de probas e modelizacién estan conectadas entre si: a revisién e avaliacién de modelos lévanse a cabo a

luz das probas disponibles (Berland e Reiser, 2009), pois a capacidade explicativa dos modelos avaliase en base as probas.

A tarefa aborda as dificultades do alumnado cos conceptos e modelos de xenética, relacionadas coa sta natureza abstracta. Encontramos
a modelizacién de utilidade para o alumnado, por exemplo para visualizar a existencia de dous alelos para cada caracter. A existencia de ddas
series de material xenético, xenes e cromosomas, é unha nocién central no modelo. Os estudos sinalan que unha proporcién de alumnos

non aplica de xeito consistente esta idea, incluso ao final da educaci6én secundaria obrigatoria (Duncan et al., 2009).

Pidese aos estudantes que constrdan un modelo empregando lapices e rotuladores de cores para debuxar caracteristicas fenotipicas como
a cor de ollos e do cabelo, (nunha versién simplificada), o grupo sanguineo, o I6bulo das orellas ou o sexo. Proporciénase informacién adicional
sobre os modelos de herdanza, como os grupos sanguineos, como exemplo de herdanza multialélica. Para os ‘alelos’ empregan papel ou car-
tolina de distintas cores. Os obxectivos son:

a) Modelizar e visualizar as relaciéns xenotipo-fenotipo

b) Modelizar e visualizar a existencia de ddas series de xenes

¢) Modelizar e visualizar o papel do azar na producién de gametos

d) Formular hipéteses sobre posibles xenotipos correspondentes aos fenotipos representados, e predicir os xenotipos potenciais da

descendencia.
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ARGUMENTACION NA AULA: DUAS UNIDADES DIDACTICAS

3.2 Xenotipo e fenotipo das persoas (adaptado de Dixon, 1982)

Traballando en pequeno grupo, ides construir un modelo sobre as relaciéns entre o xenotipo e o fenotipo, seleccionando unhas pou-

cas caracteristicas.

Material (para cada grupo)
- Dous sobres brancos
— lapices de cores e rotuladores
- Papeis ou cartolina de cores

- tesoiras e unha moeda.

Procedemento
A) Construir fenotipos e xenotipos
1) Seleccionade tres caracteristicas fenotipicas a representar, por exemplo: cor de ollos (marrén/azul); grupo sanguineo
(A/B/o/AB); cor de pelo (castafio/louro); I6bulo da orella (libre/pegado), etc. Representade tamén o sexo, usando os sim-
bolos masculino (") e feminino () . Agora escollede que cor (de papel / cartolina) representa os alelos de cada caracter
(por exemplo, azul para cor de ollos, rosa para grupo sanguineo, etc.)
2) Usade un sobre para a muller e outro para o home e debuxade no exterior do sobre os fenotipos dos tres caracteres
escollidos e o simbolo do sexo. Cortade un par de pequenos rectangulos de papel da mesma cor para cada caracter e in-
dicade neles os alelos. Que representan? Como sera o par de alelos se representan un caracter recesivo? Non esquezades

poiier dentro do sobre os rectangulos para o sexo.

B) intercambio de ‘parellas’

3) Intercambiade os dous sobres con outro grupo, de tal xeito que cada grupo tefia agora unha parella distinta da que
preparou.

4) Antes de abrir o sobre, 4 vista do fenotipo, propofiede hip6teses sobre o posible xenotipo para cada carécter, e escribi-
deas. Poderia haber mais dunha hipatese? Logo, abride o sobre, e comprobade cada unha das hipé6teses cos ‘xenes’. Para
cantos caracteres, dos representados, é homocigoto cada proxenitor?, Para cantos heterocigoto? Cantos gametos dis-
tintos poderd producir cada proxenitor (para estes caracteres)?,

5) Preparade un gameto masculino (") e un feminino (%), usando unha moeda - para simular o azar - para cada ca-
racteristica heterocigética. A continuacion discutide e escribide os xenotipos e fenotipos resultantes no fillo ou filla.

Repetide este paso: son idénticos os irmans?

18
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3.3 Aprender da stia posta en practica

0 apoio do docente é crucial nesta actividade, como en todas as tarefas de modelizacién. E preciso facer explicitas as simplificaciéns: por
exemplo, a herdanza da cor dos ollos depende de miltiples xenes. Facelo explicito, pode axudar ao alumnado a entender a natureza e o papel

dos modelos.

Unha das dificultades observadas na posta en practica é a construcién do modelo de xenotipo usando dous rectangulos de cartolina ou
papel. Algins estudantes trataron de usar s6 un, o que implicaria un sé alelo para cada xene. O docente precisa revisar o proceso de construcién

do modelo en cada grupo.

Despois do intercambio de sobres, cando se pide que propofian distintas hipéteses sobre os fenotipos representados, alglns interpretan
que s6 pode haber un xenotipo posible para cada fenotipo: por exemplo s6 un xenotipo AA para o grupo sanguineo A, ignorando a posibilidade
do heterocigético AO. Este alumnado non contempla que un rasgo dominante expresado no fenotipo poderia corresponder a un organismo
homocigético ou heterocigético. Isto € un exemplo de como a interpretacién de datos polo alumnado interacciona coa sa apropiacién do

modelo relevante.

Na discusién coa clase é importante aclarar a nocién de alelo, por exemplo pedindolle a un alumno ou alumna que debuxe no encerado

as posibles combinaciéns alélicas para cada caricter. E preciso tamén discutir a variabilidade entre irmans.

Debido as limitaciéns de tempo esta tarefa levouse a cabo nunha sesién, mais suxerimos empregar ddas sesions. A primeira para construir

os modelos e interpretalos de maneira apropiada; e a segunda para elaborar hipéteses sobre fenotipos e modelizar a formacion de gametos

e a combinacién destes na descendencia, facendo fincapé no papel do azar neste proceso.
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4. ESCOLLER EXPLICACIONS EN BASE AS PROBAS: OS VELOCISTAS NEGROS

4.1 Introducion: Escoller explicacions en base as probas

A argumentacion pode ter lugar en distintos contextos (Jiménez Aleixandre, 2010), por exemplo nesta tarefa ¢ a eleccion dunha explicacion
en base as probas, mentres que na do préximo capitulo é a avaliacién de enunciados. Esta actividade aborda como interpreta o alumnado un

fenémeno da vida real: os logros dos velocistas negros.

Como na tarefa da estatura, os estudantes precisan articular o uso de probas co modelo de expresion dos xenes. Esta actividade é mais
complexa, en primeiro lugar porque se centra nun desempefio e non nunha caracteristica fisica; en segundo porque deben traballar cun com-
plexo conxunto de datos. Ten ademais unha dimensién socio-cientifica, as representaciéns sociais, por exemplo nos medios, que implican
posiciéns deterministas en relacion as “razas” humanas. A actividade ten tamén como obxectivo o desenvolvemento do pensamento critico

sobre estas representacions.

A actividade aborda varias dimensiéns que forman parte do uso de probas:

A pregunta 1, pidelle ao alumnado establecer correspondencias entre cada unha das oito informaciéns achegadas e as tres explicaciéns al-
ternativas. Noutras palabras, identificar que informaciéns apoian cada explicacion. En particular, deben identificar cales apoian a influencia
dos xenes e cales a influencia do ambiente.

A pregunta 2, require escoller unha das tres explicaciéns en base aos datos. O alumnado ten que seleccionar probas axeitadas e integralas
na explicacién.

A pregunta 3, pidelle ao alumnado decidir que datos constitten probas, xustificindoo. Esta dimension relaciénase co meta-cofiecemento,
o cofiecemento sobre o papel e a natureza das probas, sobre os criterios epistémicos para avaliar o cofiecemento, para diferenciar enun-

ciados sustentados en probas de opiniéns.

Atarefa esta desefiada para ddas sesions, a primeira para traballar en grupos pequenos e a segunda para pofier en comun e discutir as respostas

entre toda a clase. A meirande parte das informacions presentadas foron proporcionadas xunto a recortes de prensa que non poden ser reproducidos

(debido aos dereitos de autor). Proporcidnanse ligazéns s fontes orixinais, por se o profesorado quere utilizalas directamente.
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ARGUMENTACION NA AULA: DUAS UNIDADES DIDACTICAS

4.2 Os velocistas negros

Como explicas os logros en atletismo dos velocistas negros?

Desde os Mundiais de atletismo de Roma de 1987, onde tres atletas brancos alcanzaron a final de 100 m lisos, os velocistas de cor negra

coparon todos os postos das finais nas Olimpiadas e Mundiais. Danse distintas explicacions a estes logros:

A) isto é consecuencia dos seus xenes.

B) isto é debido a influencia de factores como alimentacién, adestramento, etc.

C) isto é debido a unha combinacién de A e B.

21
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ARGUMENTACION NA AULA: DUAS UNIDADES DIDACTICAS

O que tendes que facer:
1) Das informacidns proporcionadas, indicade cales apoian A, cales B e cales C.
2) Escollede a mellor explicacion e xustificade a vosa eleccion en base as distintas informaciéns achegadas.

3) Dos datos achegados: Cales pensas que son probas e por que?

As oito informacidns (todas, agés a taboa, extraidas de noticias de xornais)
(1) Lonxitude das pernas
Un estudo cientifico estadounidense indica que as pernas dos deportistas negros son mais longas en relacién coa sta
talla que as dos brancos. Isto poderia explicar a sia superioridade na carreiras: a mais lonxitude das extremidades in-
feriores, que acttan de palancas de impulsién, mais velocidade dos corredores.

http://www.elmundo.es/salud/1999/361/02993.html

(2) As propiedades do Name (illustracién de camiseta “Got yam? Food of champions”).
O pai de Usain Bolt explica as vitorias do seu fillo nas propiedades extraordinarias do Name ou Yam, un xénero de planta
tropical cun tubérculo que se utiliza na alimentacién na illa de Xamaica.

http://www.jornada.unam.mx/2009/08/22/deportes/a3énidep

(3) O xene do deporte, alpha-actinina: ACTN3
O xene ACTN3 ten ddas variantes alélicas: R e X, que se poden combinar de distintos modos dando lugar aos xenotipos:
RR, RX, XX. A presencia do alelo R do xene ACTN3 (RR ou RX) produce a proteina alpha-actinina localizada nas fibras
musculares de contraccién rapidas. O alelo X non codifica para esta proteina. Un estudo cientifico con deportistas de
elite mostra diferenzas xenéticas entre velocistas e atletas de fondo (The New York Times, Novembro, 2008).

http://www.nytimes.com/2008/11/30/sports/30genetics.htmI?pagewanted=all

(4) A proteina ECA aumenta a resistencia nos deportes
A proteina ECA (Enzima Convertidora de Anxiotensina) ten ddas variantes, codificadas por distintos alelos. A de tipo Il mellora
a actividade cardiovascular nos atletas, actuando como unha bomba que permite que chegue mais sangue ao misculo (e polo
tanto, mais osixeno). Esta version da proteina é mais frecuente nos deportistas de resistencia, por exemplo nos atletas de fondo.
Nota: ECA (Enzima Convertidora de Anxiotensina) é unha proteina que cataliza o proceso de conversion dunha das
formas da hormona anxiotensina, a tipo I, na de tipo Il.

http://www.abc.es/hemeroteca/historico-01-08-2009/abc/Deportes/un-gen-para-elegir-deporte_923005998238.html

(5) Roupa e calzado de alta tecnoloxia
0 novo chaleco conxelable usado no quecemento para as probas de mais de ddas horas, retrasa nun 20% o tempo que
tarda o organismo en alcanzar os 39,5 grados, temperatura que marca o inicio na reducién do rendemento (J.Gonzélez
Alonso, experto espafol no estudo do estrés térmico e o rendemento).
Mescher, o fabricante das Zapatillas Nike superlixeiras di: “buscan o retorno do home a natureza: o home primitivo

corria descalzo”

http://www.elpais.com/articulo/deportes/frontera/tecnodoping/elpepidep/20080414elpepidep_34/Tes

22
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| (6) As rutas en barco dos escravos I
I Unha das hipdteses que tratan de explicar o dominio aplastante de Xamaica nas probas de velocidade &, segundo o I
i
I doutor William Aiken: “Como Xamaica foi unha das Gltimas paradas dos barcos cargados con escravos, iso significa que :
I s6 os mais fortes sobrevivian ao desembarco na illa” I
| Aiken pensa que as condiciéns inhumanas da viaxe produciron unha presién selectiva que fixo que sé os mais fortes I
| sobreviviran 4 viaxe. |
I http://www.jornada.unam.mx/2009/08/22/deportes/a3é6nidep I
I I
I I
I (7) Xamaica: a illa dos sprinters I
I Algins dos logros nas probas de velocidade de atletismo foron para atletas negros de orixe xamaicana. E o caso dos I
i campiéns olimpicos como o britanico Linford Christie e os canadenses Ben Johnson e Donovan Bailey. Isto apoia a crenza |
I sobre a existencia dalgunha diferenza xenética nos velocistas deste pais caribefio. 1
i
I http://www.genetic-future.com/2008/08/gene-for-jamaican-sprinting-success-no.html :
I I
| (8) Tdboa cos ganiadores das medallas de ouro de atletismo en 100 m lisos masculinos nos xogos olimpicos de 1984 a 2008: I
I I
I I
1 Xogos olimpicos Medalla de ouro / pais Cor pel Nacido en Educado / adestrado en ]
I I
i
I Los Angeles 1984 Carl Lewis, EEUU negra Alabama, EEUU EEUU :
i

@ I Seil 1988 Carl Lewis, EEUU negra Alabama, EEUU EEUU :
I Linford Christie | 1

) . nglaterra dende os

I Barcelona 1992 Reino Unido negra Xamaica sete anos :
I I
I Atlanta 1996 Donovan Bailey, Canada negra Xamaica Canada dende os 13 anos I
I I
I Sydney 2000 Maurice Greene, EEUU negra Kansas, EEUU EEUU I
I I
I Atenas 2004 Justin Gatlin, EEUU negra New York, EEUU EEUU I
I I
i Pekin 2008 Usain Bolt, Xamaica negra Xamaica Xamaica I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
_L N N N D D BN BB BN BN BN BN BB BB BN BN BB BB BN BEE BB BB BB BN BB BB BB BB B BB BEE B B BaE . I‘
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4.3 Aprender da siia posta en prictica

Esta actividade levouse a cabo en duas clases de 42 de ESO (N=53), traballando en pequeno grupo. Resiimense algiins resultados sobre o uso

de probas polo alumnado, analizados en detalle noutros artigos (Jiménez Aleixandre e Puig, 2011; Puig e Jiménez-Aleixandre, 201).

As informacions foron recollidas de noticias de prensa para reproducir un contexto da vida diaria e co obxectivo de interpretar informacién
de contido cientifico. Alglins textos foron adaptados e outros reproducidos literalmente. Representan distintos tipos de informacién, a) polo
seu status epistemoldxico ou en que medida estan sustentadas en probas; b) polo tipo de factores que contriblen aos desempeiios; e c) por
apoiar unha ou mais das tres opciéns. O uso dun complexo repertorio de datos propénse tanto nos traballos sobre argumentacién como nos

curricula baseados en competencias.

Sobre o status epistemoléxico, é dicir se son opiniéns ou enunciados sustentados en probas: cinco correspéndense con enunciados sus-
tentados en datos, ben de estudos cientificos (de acordo con cada informacién), como (1) lonxitude das pernas; (3) xene do deporte; (4)
proteina ECA; (5) roupa e calzado de alta tecnoloxia, ou ben de datos publicos: (8) ganadores de medallas de ouro. Unha, (6) as rutas en barco
dos escravos, correspndese cunha hipdtese baseada nun razoamento. Duas, (2) iame e (7) illa dos sprinters, correspdndense mais con opi-
niéns, polo menos tal e como estan redactadas. Por exemplo, a (7) poderfase transformar nunha proba se incluise datos sobre o xene ACTN3

ou a lonxitude das pernas. A pregunta 3 examina se os estudantes son quen de facer estas distinciéns.

Sobre o tipo de factores que contribien aos desempefios: catro, (1), (3), (4) e (7) refirense d xenética, apoiando a opcidn A; ddas, (2) e (5), a0 am-
biente, apoiando a opci6n B; e outras dias, (6) e (8) a unha combinacién de ambas, apoiando a opcién C. Cémpre indicar que as informaciéns que
apoian a opcion A e B tamén poderian ser empregadas polo alumnado para apoiar a opcién C, unha combinacién da influencia dos xenes e do am-
biente (e asi ocorreu). Tamén usaron datos distintos das oito informaciéns achegadas, ben mencionados explicitamente na opcién B (‘alimentacion
e adestramento’), ou implicitamente na (8) Taboa dos ganadores de medallas de ouro. Na opcién B déronse exemplos concretos en lugar de refe-

rencias xerais aos ‘factores ambientais’, para evitar que os estudantes interpretasen de maneira limitada, como o clima.

Os resultados da pregunta 1, que informacion é apoiada por cada explicacidn, e 2, a eleccién dunha explicacién, discitense conxuntamente.

Os datos madis faciles de interpretar como exercendo influencia nos desempefios dos velocistas foron: (3) o xene do deporte, (2) fiame e (5)
roupa e calzado deportivo. Os utilizados con maior frecuencia nos informes escritos e nas discusions orais foron os xenes, a comida e o adestra-
mento. Por exemplo, os estudantes argumentan sobre a necesidade de comer ben para poder correr ben. Hai correspondencia entre a opcién A
(‘debido aos xenes’), e a formulacién dos items (1), (3) e (4). Os alumnos apelan ao item (3), titulado o ‘xene do deporte’, malia a complexidade da
explicacién completa parecer elevada. Compre notar que algins grupos usaron o fiame como un exemplo da influencia da alimentacién, ainda
considerdndoa unha opinién (algtns dixeron que era unha ‘mentira’) non apoiada por un estudo. E interesante sinalar que un grupo interpretou
(1) lonxitude das pernas como un apoio da influencia do ambiente e dos xenes, afirmando que sen unha alimentaci6n axeitada as pernas non che-

garan a alcanzar a stia completa lonxitude. E unha interpretacién correcta talvez influenciada pola tarefa da estatura da primeira sesién.

Outras informaciéns como a taboa dos gafiadores de medallas resultaron mais complicadas para o alumnado. Malia algns grupos afir-
maren, como era o obxectivo, que apoiaba a interaccién entre os xenes (non hai atletas brancos) e o ambiente (ningtn deles é de Africa),

dous grupos interpretaron que apoiaba sé aos xenes, e un grupo, sé ao ambiente. Un grupo afirmou que a tdboa mostraba que o ambiente

non influia, xa que os gafadores procedian de distintos paises.
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Dadas as dificultades na identificacién da interaccién xenes-ambiente na taboa, en particular a influencia (calidade da alimentacién, ser-
vizos de salide e adestramento) do pais de adestramento dos atletas, e seguindo unha suxestién de Per-Olof Wickman, introducimos unha
tdboa adicional no item (8), con datos de hockey sobre xeo nas olimpiadas de inverno. Como se mostra na tiboa todas as medallas de ouro,
prata e bronce, foron acadadas polos paises do norte. Espérase que os alumnos identifiquen a abundacia de xeo e neve, xunto coa tradicién

do hockey nalgtns lugares como Canadd, onde naceu este deporte, como factores ambientais que inflGen neste desempefo.

Olimpiadas de inverno Medalla de ouro Medalla de prata Medalla de bronce
Sarajevo 1984 Unién Soviética Checoslovaquia Suecia
(lugoslavia)
Calgary 1988 Unién Soviética Finlandia Suecia
(Canada)
Albertville 1992 Equipo unificado (Rusia e outros Canada Checoslovaquia
(Francia) paises das reptblicas soviéticas)
Lillehammer 1994 Suecia Canada Finlandia
(Noruega)
Nagano 1998 Republica Checa Rusia Finlandia
(Xap6n)
Salt Lake City 2002 Canada EEUU Rusia
(Estados Unidos)
Turin 2006 Suecia Finlandia Republica Checa
(1talia)
Vancouver 2010 Canada EEUU Finlandia
(Canada)
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5. AVALIAR UN ENUNCIADO A LUZ DAS PROBAS: WATSON E A INTELIXENCIA

5.1 Introducién: Avaliar un enunciado a luz das probas

Esta actividade céntrase na avaliacién dun enunciado. Poderiase dicir que, con respecto s outras tarefas, como as das sesiéns 1e 3, que
parten de datos, aqui o proceso é o contrario: a partir do enunciado identificar os supostos nos que esta baseado, contrastando o enunciado
con probas. A capacidade para avaliar enunciados abérdase de maneira explicita na caracterizacién das competencias cientificas, como se

indica na introducion.

O enunciado que se propén aos estudantes para avaliar procede da entrevista a James Watson no Sunday Times en outubro de 2007. Nela
afirmou que os negros son menos intelixentes que os brancos debido aos xenes. Para favorecer a avaliacion deste enunciado polo alumnado,
proporciondronse dous items relacionados coa influencia do ambiente nos desempefos das persoas. No estudo piloto (Puig e Jiménez Alei-
xandre, 2010) incluironse catro items, un deles a taboa de gafiadores de medallas discutida no capitulo anterior. Dada a complexidade deste
item, a actividade dividiuse en dias tarefas. Nesta pidese ao alumnado:

a) Resumir o enunciado de Watson nas sias propias palabras.

b) Examinar cada informaci6n e avaliala en termos de probas a favor ou en contra do enunciado de Watson (ou non relacionada co

enunciado).

¢) Identificar que tipo de datos serian necesarios para apoiar ou refutar o enunciado.

O enunciado de Watson é un exemplo do determinismo, perspectiva que atribde todos os desempefios humanos exclusivamente aos

xenes, discutida no capitulo 1.
Ligaz6n a entrevista de Watson: http://www.timesonline.co.uk/tol/news/uk/article2677098.ece
Para levar a cabo a tarefa, o alumnado precisa: 1) identificar o enunciado como un caso en referencia ao modelo de expresién dos xenes,

xa que o uso de probas se articula co uso de modelos cientificos; 2) conectar cada unha das informaciéns co enunciado, noutras palabras,

identificar pautas nas informaciéns; (3) identificar os criterios relevantes de avaliacion de probas, necesarios para levar a cabo (b) e (c). Esta ter-

ceira dimensién esta relacionada co meta-cofiecemento ou o cofiecemento sobre o papel e a natureza das probas.
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ARGUMENTACION NA AULA: DUAS UNIDADES DIDACTICAS

5.2 Watson e a intelixencia

Hai probas para falar de diferenzas xenéticas en intelixencia entre persoas brancas e negras?

0 14 de outubro de 2007 o especialista en xenética James Watson, premio Nobel en 1962 polo descubrimento da estrutura do ADN de-
clarou ao Sunday Times que os negros son menos intelixentes que os brancos. “Quen tratan con empregados negros saben que isto [que
todas as persoas son iguais] non é certo”. Afirmou asimesmo que nuns dez anos se poderian identificar os xenes responsables das di-

ferenzas en intelixencia.

1) Resume a afirmacién de Watson nas tias propias palabras

2) Examina as seguintes informaciéns e indica se apoian, refutan ou non se relacionan coas afirmaciéns de James Watson (JW).

(A) A porcentaxe de bebés que morren antes de cumprir un ano (mortalidade infantil) é de 4 por cada dez mil nacidos en Espaiia,
Francia, Holanda etc. En Estados Unidos, (onde non hai Seguridade Social ou medicina publica, habendo s6 medicina privada)

€ de 7 por dez mil, con estas diferenzas: 5,7 por dez mil brancos e 14 por dez mil negros.

Al. Creo que Apoia a afirmacién de JW
Refuta a afirmacién de JW

Non se relaciona

A2. Explica a tda eleccion, indicando que probas darias para convencer a unha persoa que pensase o contrario.

(B) Diversos estudos en Arxentina e outros paises latinoamericanos mostran a relacién entre nutricién infantil e desenvolve-
mento intelectual. Nos nenos que sofren desnutricién crénica (fame) até os 2 anos o rendemento intelectual na escola diminte,
non se concentran, repiten curso, e tefien problemas coa linguaxe. Parte da explicacion pode ser que o cerebro pesa uns 350 g

ao nacer e, con adecuada nutricién, aumenta até uns 900 g aos 14 meses.

B1. Creo que: Apoia a afirmacién de JW
Refuta a afirmacion de JW

Non se relaciona

B2. Explica a tda eleccién, indicando que probas darias para convencer a unha persoa que pensase o contrario.

3) Que tipo de datos cres que serian necesarios para probar que (a) JW leva razén ou (b) non leva razén?

27
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5.3 Aprender da sia posta en practica

Examinamos as dificultades para realizar a tarefa. O enunciado de Watson foi reproducido en xornais de todo o mundo. Preguntimonos
como interpreta este enunciado o plblico en xeral, se serian quen de avalialo criticamente e de recuperar informacién para pofielo en cuestion.
Por esta razén, desenvolveuse con alumnos de 32 (dltimo ano en que as ciencias son obrigatorias) e 42 de ESO, Gltimo curso da escolarizacién

obrigatoria.

A primeira pregunta solicita ao alumnado reformular o enunciado de Watson nas sias propias palabras. Para isto, precisan identificar o
significado do enunciado. Alglns interpretaron que os ftems eran probas a favor do enunciado de Watson, xa que se centraron unicamente
na primeira parte do enunciado (‘os negros son menos intelixentes que os brancos’), argumentando que as peores condicions de satde e ali-
mentacién darian lugar a peores resultados (Puig e Jiménez-Aleixandre, 2010). Noutras palabras, non identificaron que Watson atribufa as di-
ferenzas aos xenes. Un exemplo:

“Apoia a sta afirmacién porque ao non ter comida e o cerebro non se desenvolver, claro que van ser menos intelixentes que outros”

A pregunta 2 require que o alumnado coordine as probas co enunciado. Para isto, ademais de identificar o significado do enunciado, pre-
cisan: a) recofecer o significado dos items como exemplos da influencia do ambiente na expresién dos xenes (ou no caso do item A, diferentes
condiciéns ambientais para os negros e os brancos); b) relacionar os datos dos items co enunciado. A maioria do alumnado relacionou os
datos co enunciado, mais alglns tiveron dificultades, como amosa este exemplo sobre o item A:

“O feito de que morran mdis bebés negros ca brancos, non ten que ver coa intelixencia senén coas posibilidades econémicas dos pais”

Sobre a pregunta 3, os alumnos propofien unha serie de probas, por exemplo estudos comparativos con poboaciéns de negros e brancos
en ambientes similares, ou tests de intelixencia (que non proporcionarian probas axeitadas). Algins apelan aos logros de lideres negros como
Mandela, Luther King e Obama, como probas en contra de Watson. Cémpre salientar que a natureza social do enunciado fixo que alglns

alumnos se centrasen mais en criticar as sias implicacions racistas que en responder as preguntas da tarefa. Isto apunta a necesidade do

apoio do profesor para desenvolver as operaciéns que forman parte da competencia en uso de probas.
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6. MODELIZAR A INFLUENCIA DO AMBIENTE: COCINAR ROSQUILLAS

6.1 Introducion: Modelizar a influencia do ambiente

Esta tarefa céntrase na modelizacion das interacciéns xenes-ambiente, en particular, a influencia do ambiente na expresién dos xenes, o fe-
notipo. Esta orixinal tarefa foi creada pola profesora e investigadora Sue Johnson (1991) no Center for Biology Education, da Universidade de
Wisconsin?, a quen agradecemos o seu permiso para usala como parte da unidade. Na USC foi utilizada desde os anos 90, tanto para educacién
secundaria como en formacién do profesorado. Mentres que a tarefa de Dixon, discutida no capitulo 3, modificouse en profundidade, neste
caso fixose unha pequena adaptacién: empregamos unha receita tradicional de rosquillas (fritidas ou ao forno), en lugar de galletas, e fixéronse
algiins pequenos cambios nalgunhas preguntas. Empregamos unha receita de rosquillas que poden ser ou ben fritidas (receita 1) ou ben ao

forno (receita 2), o que resulta axeitado para a analoxia.

A tarefa de Johnson emprega unha analoxia para apoiar a comprensién: como ela sinala, o familiar —as relaciéns entre as receitas de ros-
quillas e as rosquillas - para explicar o que non é familiar - as relaciéns entre xenotipo e fenotipo. E unha tarefa de modelizacién que apoia

a visualizacién da influencia do ambiente na expresion dos xenes.

Pédese adaptar as distintas receitas tradicionais de cada pais, tendo en conta unha caracteristica que suxire Johnson: dias aparencias si-
milares (fenotipo) con distintas receitas (xenotipo); no noso caso, rosquillas fritidas de anis e limén. Nés engadimoslle dGas coa mesma

receita (ingredientes) e cocifiadas de distinta forma, resultando en distinta aparencia, rosquillas fritidas e ao forno de anfs.

Entregouse ao alumnado varios dias antes as receitas das rosquillas para que as cocifiasen na casa. O docente debe asegurarse de que se
van cocifiar as catro receitas. A tarefa levouse a cabo en pequenos grupos, organizados de modo que cada un deles tefia rosquillas das catro
receitas. Na segunda parte os alumnos intercambian as rosquillas con outros grupos co obxectivo de ter unha variedade de rosquillas cocifiadas

coa mesma receita por persoas distintas.

2 http://cbe.wisc.edu/cbe_pubs/cookie_analogy.html
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ARGUMENTACION NA AULA: DUAS UNIDADES DIDACTICAS

6.2 Cociiiar rosquillas (adaptada de Johnson, 1991)

A. Prepara rosquillas na casa, seguindo unha destas catro receitas:

1. Rosquillas de anfs (fritidas) e 2. Rosquillas de anis (ao forno)?

- 250 g farifia -1 cullerifa de lévedo -2 0vos

-1/2 cunca de anis -1 cunca de leite -1 cunca de azucre

-1/2 cunca de aceite de oliva (e aceite para fritilas, no caso de facelo)
Bater os ovos e engadir a continuacion o aceite, o anis e o leite, seguir batendo. Unha vez que estea todo ben mesturado, engadirlle o
azucre e o lévedo. Botar pouco a pouco a farina até formar unha masa. Cortar a masa en pequenas porcions e facer cilindros (dun

medio cm de didmetro). Unir despois as puntas.

1. Fritidas: Quentar o aceite nunha tixola co lume non moi alto e fritir as rosquillas até ver que inchan. Entén, subir o lume para douralas.

Secar as rosquillas en papel de cocifa. Pédese botar azucre por riba.

2. Ao forno: Colocar as rosquillas nunha bandeixa e cocifialas co forno previamente quente a 1702-1802C durante 15 minutos, até

estaren douradas.

3. Rosquillas de limon (fritidas)

- 250 g farifia -1 cullerifa de lévedo -2 0vos
—1limén (pel) relado -1cullerada de zume de limén -1cunca de azucre
-1 cullerada de auga -1/2 cunca de aceite de oliva (e aceite para fritilas)

Bater todo xunto: os ovos, 0 azucre, a auga e a pel do limén relada. A continuacion engadir o aceite e o zume de limén. Mesturar a
farifia co lévedo, e botalo pouco a pouco sen parar de bater. Se é preciso, engadir mais farifia até que a masa deixe de estar pegafenta.
Cortar a masa en pequenas porcions e formar cilindros de medio centimetro de didametro. Une despois as puntas.

Fritir as rosquillas en abundante aceite e logo secalas en papel de cocifia. Pddese botar azucre por riba.

4. Rosquillas de améndoas (ao forno)
- 200 g de farifia -1cullerada de lévedo -2 0vos
-1 cullerada de anis -180 g de leite condensado - 50 g manteiga

- 50 g de anacos de améndoas
Mesturar a farifa e o lévedo e colocalos nunha cunca grande ou formando unha especie de volcan na encimeira da cocifia. Engadirlle
no medio 0s ovos, o leite condensado, a manteiga e o anis e amasalos. Deixalo repousar durante 30 minutos. Cortar a masa en pequenas

porciéns e formar cilindros de medio centimetro de diametro, unindo despois as puntas. Colocalas nunha bandeixa de forno untada

de manteiga e botalles as améndoas. Cocifiar no forno quente (1702-1802C) durante 15 minutos, até estaren douradas.

3Se non se quere usar licor, pédense usar sementes de anis (ou un chisquifio de esencia de anis) no seu lugar.
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ARGUMENTACION NA AULA: DUAS UNIDADES DIDACTICAS

B.1 Observacién das rosquillas
Bota as rosquillas nun prato e col6cao co resto de pratos de rosquillas cocifadas coa mesma receita. Por favor, non as probes
ainda.

1) Cocindronse todas as rosquillas do prato coa mesma receita?, Parécenche idénticas todas as rosquillas dun mesmo

prato?

2) Indica todas as semellanzas que observes entre as rosquillas do mesmo prato. Sinala todas as diferenzas que observes

entre elas.

3) Son idénticas as rosquillas cocinadas coa mesma receita en todos os pratos nos que se usou esa receita?

4) Sinala todas as semellanzas que observes entre elas. Sinala todas as diferenzas que observes entre elas.

B.2 Explicar semellanzas e diferenzas
Pidelle ao profesor un prato baleiro. Cada grupo, collede unha rosquilla de cada un dos pratos (anotando as receitas) e botadeas no
prato baleiro. Agora podes probalas, mais non comades todas. Observa as distintas rosquillas e responde as seguintes cuestions:
5) Por que razéns todas as rosquillas cocifiadas pola mesma persoa poden non ser idénticas?
6) Por que razéns as rosquillas cocinadas coa mesma receita por distintas persoas poden non ser idénticas?
7) Explica por que as rosquillas cocifiadas coa receita 1 e 2 que usaron os mesmos ingredientes son diferentes. Existen
rosquillas cocifiadas con distintas receitas que se asemellen entre si?
8) Usando as rosquillas como exemplos de organismos vivos, discute a influencia dos ingredientes da receita e a in-
fluencia do xeito de cocifalas. A que elementos ou caracteristicas dos organismos vivos correspéndense os ingredientes
e o xeito de cocifalas?
9) Usando as rosquillas como exemplos de organismos vivos, poderias dicir observando un grupo de organismos dis-

tintos cales tefien as receitas mds similares? Explicao.

C. Conclusién: Unha vez que os grupos remataron de responder as preguntas, discutideas coa clase. Podedes levar a cabo unha ‘analise

enzimatica’ das rosquillas.
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6.3 Aprender da siia posta en practica

Ao realizar esta actividade na formacién inicial de profesorado, os estudantes concordaban connosco en que é divertida e moi atil para mo-

delizar a influencia do ambiente na expresién dos xenes.

O alumnado de secundaria que realizou a tarefa tamén a encontrou atractiva. Porén, é necesario contextualizar a tarefa de modo axeitado,
xa que de non ser asi nalglns casos, os alumnos non entenden os seus obxectivos. Para o profesorado pode resultar sinxelo conectar a
analoxia (as rosquillas) co fendmeno (as relaciéns xenotipo-fenotipo), mais isto non sempre é doado para o alumnado. Os estudantes poden
non estar afeitos a traballar con analoxias. O apoio do docente é necesario para aproveitar o potencial desta tarefa. As veces os docentes cren
que non é necesario usar tempo en discutir de forma explicita as analoxias ou en establecer relaciéns que lles parecen obvias. Mais desde a

nosa experiencia este tempo é necesario para que o alumnado entenda o significado da actividade e non se limite a gozar nunha tarefa tan

distinta as clases de xenética mais habituais.
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7. PREDICIR RESULTADOS NUN NOVO CONTEXTO: QUE PASARA COS XEMELGOS?

7.1 Introducién: Predicir resultados nun novo contexto
Esta tarefa forma parte da avaliacién da unidade didactica, un cuestionario escrito utilizado cinco meses despois de completar a unidade en
ddas aulas. Céntrase no uso de probas e modelos tedricos para predicir resultados nun contexto distinto aos empregados na unidade didactica.

Require que o alumnado aplique o coflecemento a unha nova situacién.

Solicitase que lean un breve texto sobre xemelgos idénticos educados en distintos ambientes e, en base a estes datos, predicir que pasaria

con eles aos 16 anos respecto a determinadas caracteristicas como o desenvolvemento fisico e intelectual.

Nesta tarefa, os alumnos precisan articular o colecemento cientifico (alfabetizacién cientifica) coa competencia de uso de probas. O

propésito é examinar a capacidade do alumnado para construir un argumento coherente, apoiado en probas e xustificaciéns axeitadas.
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7.2 Que pasara cos xemelgos?

Dous xemelgos idénticos nacen nun pais de Africa que vive unha situacién de guerra. Stia nai morre no parto e son separados: un deles, A,

queda nese pais africano vivindo cuns familiares, mentres que o outro, B, é adoptado por unha familia francesa e vai vivir a Francia.

O primeiro, A, como toda a sta familia, ten unha alimentacién escasa. A sta asistencia 4 escola é intermitente (uns dias vai e outros

non), pois desde que fai oito anos en moitas ocasiéns debe traballar todo o dia.

O segundo, B, ten unha alimentacién adecuada. Desde os tres anos asiste a escola de forma regular.

Cando chegan aos 16 anos: cres que A e B seran idénticos en todo? Por exemplo
(a) Cres que A e B teran a mesma estatura e a mesma masa muscular ou diferente? Xustifica a tda resposta
(b) En canto & competencia lectora (ser capaces de ler e entender un texto), e as destrezas en resolver problemas cientificos ou ma-

tematicos: serd a mesma en A e B ou distinta? Xustifica a tda resposta
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7.3 Aprender da sia posta en practica
Analizase se os estudantes son quen de predicir que, aos 16 anos, os xemelgos van a presentar algunhas semellanzas debido a que o seu xe-
notipo é idéntico, e tamén diferenzas, xustificando estas nas distintas condiciéns ambientais, é dicir nos datos que se subministran na tarefa.
Por exemplo, sobre as caracteristicas fisicas e intelectuais mencionadas na pregunta, poderian:

a) Predicir que A seria mais baixo que B, porque ainda que compartan xenotipo, a falta dunha nutricién axeitada poderia impedir

o seu desenvolvemento. Todos os alumnos agas un, prediciron isto e o xustificaron na mala alimentacién, malia que sé catro

de 46 mencionaron o xenotipo compartido (Puig e Jiménez-Aleixandre, 201).

b) Ou ben predicir que B seria mdis musculoso que A, xustificando isto na mesma proba da alimentacién, ou ben predicir que

A serfa mais musculoso que B, xustificindoo no exercicio fisico. Tamén poderian discutir estas d(as posibilidades. A avaliacién

céntrase nas xustificacions, e calquera destas conclusiéns considérase adecuada. S6 un alumno prediciu que A seria mais mus-

culoso, apoidndoo en que ten que camifiar distancias longas, por exemplo para recoller auga, mentres (supén) B empregara o

coche ou o transporte plblico como fan a maioria dos nenos nos paises occidentais. O resto de alumnos, agds un, prediciron

que B serfa mais musculoso, porén sé catro mencionaron os xenes. O alumno restante afirmou que serian idénticos en estatura

e masa muscular, xustificindoo en que tefien os mesmos xenes.

c) Predicir que B desenvolverd mellores destrezas en lectura e matematicas que A, xustificindoo na distinta asistencia ao co-

lexio. Todos os alumnos xustificaron isto nas dificultades para asistir a escola, malia que s6 uns poucos, como noutras res-

postas, mencionaron que tefien 0 mesmo xenotipo.

En resumo, case todos os alumnos fixeron predicions axeitadas e xustificaron estas cos datos achegados, articuldandoas co modelo de xenética.
Recofieceron a influencia do ambiente no desenvolvemento dos xemelgos. Porén, s6 catro alumnos mencionaron os xenes e o xenotipo nas stas

respostas (Puig e Jiménez-Aleixandre, 2011). A nosa interpretacién non é que non recofiecesen o papel dos xenes, senén que non consideraron ne-

cesario mencionalo, dando por suposto que era cofiecemento compartido coa audiencia (neste caso o docente que avaliaria a proba).
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PARTE Il USO DE PROBAS E MODELIZACION SOBRE O MODELO DE FLUXO DE ENERXIA

8. OBXECTIVOS DA UNIDADE: PROMOVER A ARGUMENTACION E A MODELIZACION*

A unidade didactica foi desefiada co propdsito de desenvolver as competencias en uso de probas e explicacién de fendnemos usando modelos
cientificos. O contexto é ecoloxia en 42 de ESO (15-16 anos), en particular a aplicacién do modelo de fluxo de enerxia (transferencia de enerxia)
para resolver problemas de xestién de recursos. Os principais obxectivos son implicar ao alumnado en usar probas na toma de decisiéns ou
na eleccién entre opciéns alternativas e en coordinar as probas dispofiibles cos modelos teéricos. A unidade foi desenvolvida e probada en
catro clases de secundaria, con 66 alumnos. O proceso de desefio e os resultados da sda posta en practica ab6rdanse en Bravo Torija e Jiménez
Aleixandre (2010; 2012).

No curriculo de secundaria, un criterio de avaliacién en 42 de ESO é: “Explicar como se produce a transferencia de materia e enerxia ao longo
dunha cadea ou rede tréfica concreta, e deducir as consecuencias prdcticas na xestién sustentable dalgiins recursos por parte do ser humano“.
Noutras palabras, relacionar a diminucién de enerxia en cada nivel tréfico coa xestién sustentable de recursos. Porén, esta cuestion recibe
un tratamento somero na maioria dos libros de texto.

Neste capitulo resimense en primeiro lugar os obxectivos da unidade didactica, a continuacién discltese de maneira breve a importancia
da apropiacion do modelo de fluxo de enerxia, e a sGia contextualizacién nas decisiéns sobre como xestionar recursos marifios e terrestres.

Finalmente, preséntase a estrutura da unidade.

8.1 Obxectivos da unidade didactica: usar probas, producir representacions

Un obxectivo relevante no ensino da ecoloxia (como en todo o ensino das ciencias) deberia ser preparar aos estudantes para abordar problemas
da vida real. Para este propdsito é preciso que participen na resolucién de problemas, e non sé na construcion de cadeas tréficas sinxelas. Un
destes problemas da vida real é a xestién de recursos marifios. Na actualidade os gobernos e as instituciéns internacionais enfréntanse a
desafios relacionados coa reducién de recursos pesqueiros e discuten como planificar unha acuicultura sustentable. O alumnado de 42 de
ESO esta no dltimo curso da educacién obrigatoria, polo que moitos deles non cursardn mais materias de bioloxfa. Este curso seria a sa
altima oportunidade para abordar cuestiéns como esta.

O principal obxectivo da unidade é o desenvolvemento das competencias en uso de probas e modelizacién polo alumnado. Traballar con
cuestions socio-cientificas, como a xestién de recursos marifios e terrestres, require do alumnado: 1) aplicar modelos complexos como fluxo
de enerxia e piramide tréfica; 2) transformar estes modelos en acci6ns e decisiéns en contextos da vida real (Bravo Torija e Jiménez Aleixandre,
2012); e 3) construir significados a través do discurso, por exemplo sobre a xestion sustentable de recursos. En consecuencia, a unidade di-
dactica inclte tarefas como modelizar o fluxo de enerxia, construir representaciéns de pirimides tréficas (modelizacion), ou resolver problemas
relacionados coa xestién de recursos usando as probas dispofiibles. O uso de probas e a modelizacién corresponden a dlas das tres compe-
tencias cientificas discutidas na introducién. A unidade ten tres obxectivos para os estudantes:

1) Desenvolver a competencia en uso de probas para comparar opciéns alternativas e escoller a opcion mellor sustentada nas
probas dispoiiibles.

2) Desenvolver a competencia de modelizar o fluxo de enerxia nos ecosistemas, incluindo producir e explicar o significado das
representaciéns (modelos expresados), tanto de fluxo de enerxia como de piramides tréficas.

3) Ser capaz de relacionar a perda de enerxia ao longo da cadea tréfica coa xestion de recursos. Isto implica relacionar a trans-

ferencia de enerxia coas sdas consecuencias. Este obxectivo correspéndese co criterio de avaliacién mencionado arriba.

4Unha version en casteldn destes materiais didacticos esta publicada na web Leer.es:
http://docentes.leer.es/materiales/?nivel=155&capain=3-ESO&capa2n=E-Ciencias%20de%20la%20Naturaleza

——
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8.2 Por que é importante a apropiacion do modelo de fluxo de enerxia?

O uso de probas e a modelizacién no contexto do modelo de fluxo de enerxia nos ecosistemas require unha comprensién adecuada das
sdas consecuencias para a xestién de recursos. A aplicacién deste complexo modelo implica entender as cadeas e as piramides tréficas
como estruturas que representan como se transfire a enerxia entre os seres vivos, mais que como un reflexo das relaciéns depredador-
presa. Os estudantes precisan recofiecer que: a) a orixe da enerxia nos ecosistemas é a luz do sol, transformada en enerxia quimica polos
produtores na fotosintese; b) a enerxia quimica é almacenada (como biomasa) en moléculas orginicas ao longo da cadea tréfica; c) sé unha
pequena proporcién (sobre un 10%) de enerxia en cada nivel estaria dispofiible no seguinte, mentres 0 90% restante é consumido para o
mantemento mediante a respiracion, ou pérdese por un consumo incompleto e dificultades na asimilacién. Os estudantes precisan apelar
a estas nocions, en particular a transferencia de enerxia, para explicar por que cada nivel tréfico ten moita menos enerxia dispofiible que o

inmediatamente anterior.

A implicacion deste modelo para a xesti6n sustentable de recursos é que é mais eficiente comer (ou pescar) nos niveis mais baixos: por
exemplo é mais eficiente comer vexetais que comer carne de terneira, ou comer pequenos peixes pelixicos (carnivoros secundarios), como
sardifias, anchoas ou arenques, que grandes depredadores como salmén ou atlin. Outra consecuencia é que seria mais sustentable criar
peixes herbivoros que carnivoros. No entanto, a maioria das piscifactorias crian depredadores, isto conleva que se consuma mais peixe (bio-

masa) do que se produce.

8.3 Estrutura da unidade didactica
A unidade foi desefiada polas investigadoras e negociada cos profesores. Desenvolveuse en cinco sesiéns. Discltense aqui as tarefas relacio-
nadas coas competencias en uso de probas e modelizacién. Os alumnos traballaron en pequenos grupos. A tadboa 8.1 resume a estrutura da

secuencia, as practicas de uso de probas e modelizacién, e os conceptos de ecoloxia de cada tarefa.

A actividade 1 Que circula na cadea tréfica?, foi desefiada para axudar a modelizar o fluxo de enerxia. Os estudantes construiron un modelo
analéxico con botellas de plastico furadas e auga. Esperabase que conectasen a analoxia co modelo teérico, e que extraesen conclusions para

0s ecosistemas.

Por que ten esta forma a pirdmide tréfica?, pretende dar oportunidades ao alumnado de producir representaciéns externas (modelos ex-

presados) de piramides tréficas e de reflexionar sobre o seu significado, en particular interpretar a sda forma.

Como xestionar unha granxa? require a aplicacién do modelo de fluxo de enerxia nun ecosistema terrestre, incluindo opciéns explicitas.

Precisan transformar modelos teéricos como o fluxo de enerxia en decisions sobre como xestionar recursos terrestres.

Como se deberian xestionar recursos pesqueiros escasos para alimentar a mdis xente? tamén require a aplicacién do modelo de fluxo de
enerxia, nun ecosistema marifio, mais complexo. Os estudantes xogan o rol dunha ONG coa responsabilidade de xestionar unha baia para
alimentar & poboacién o maior tempo posible. Precisan relacionar a transferencia de enerxia coa xestién de recursos, seleccionar distintas

informacions e conectalas co modelo de fluxo de enerxia para xustificar a sda eleccién.

Poderia ser a acuicultura unha solucién? usada como parte da avaliacién; céntrase na aplicacién do cofilecemento en contextos reais, en

particular sobre o potencial da acuicultura como alternativa a sobrepesca.
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Sesion Tarefa Uso de probas e modelizacién: Conceptos de ecoloxia
practicas dos estudantes

1 Que circula na cadea Modelizar o fluxo de enerxia; traballo cun Fluxo de enerxia, cadea tréfica, niveis
trofica? modelo por analoxia tréficos
2 Por que ten esta forma | Producir representaciéns externas de Piramides troéficas, niveis tréficos,
a piramide tréfica? piramides troficas e reflexionar sobre o seu | biomasa, enerxia, produtividade
significado

Como xestionar unha Seleccionar unha estratexia para xestionar un | Cadea tréfica, piramides tréficas, fluxo de

3 granxa? ecosistema terrestre; xustificar as decisiéns enerxia, produtividade, biomasa
baseandose en probas dispofiibles e modelos
tedricos
4 Como se deben Tomar decisiéns sobre como xestionar un Fluxo de enerxia, produtividade, biomasa,
xestionar os escasos ecosistema marifio; usar probas para apoiar | cadea tréfica, piramides tréficas
recursos pesqueiros? as decisions e coordinar as probas cos
modelos teéricos
Avaliacion Poderia ser a Identificar un enunciado e avalialo 4 luz das Fluxo de enerxia, relaciéns tréficas,
acuicultura unha probas dispoiiibles, aplicar o modelo de fluxo | eficiencia ecoldxica
solucién? de enerxia 4 sustentabilidade da acuicultura

Nos seguintes capitulos discltese cada unha das tarefas e as operaciéns de uso de probas e modelizacién que forman parte delas.
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9. MODELIZAR A TRANSFERENCIA DE ENERXIA CON AUGA: QUE CIRCULA NA CADEA TROFICA?

9.1 Introducion: Promover a modelizacién mediante as simulaciéns

O obxectivo, en termos de modelizacién, é apoiar ao alumnado -mediante a simulacién con auga e botellas - na construcién de significados
sobre o proceso de transferencia de enerxia ao longo dos niveis tréficos dos ecosistemas. O obxectivo é favorecer a sGia transferencia a outros
contextos. A construcién deste modelo presenta dificultades para o alumnado; unha das razéns é que a enerxia é unha nocién abstracta. £
mais doado centrarse nun fenémeno concreto e activo, como quen come a quen, que en fenémenos abstractos e “pasivos”, por exemplo
como se transfire a enerxia. Os estudantes tefien problemas para entender que a enerxia dispofible decrece ao longo da cadea tréfica, sé un
10% da enerxia é transferida ao seguinte nivel tréfico, mentres que un 90% transférmase noutras formas de enerxia non utilizables polos

seres vivos.

A través da simulacién, espérase que os estudantes sexan quen de conectar estas nociéns abstractas e os modelos teéricos con obxectos
e fendmenos concretos simulados mediante o fluxo de auga entre botellas e as “perdas” producidas. A capacidade para facer estas conexions

poderia mellorar a apropiacion do modelo de fluxo de enerxia.

Sobre o desenvolvemento da linguaxe cientifica, os alumnos deberfan transformar a linguaxe observacional (observar e describir unha
experiencia) en tedrica (interpretar un fenémeno, como o fluxo de enerxia, mediante modelos cientificos). Pidese ao alumnado que describa

a actividade nas dudas linguaxes e que as relacione mediante a simulacién.

E importante que os estudantes realizen a simulacién por si mesmos, sendo mellor que 0s grupos comezen ao mesmo tempo para que

o docente poida guialos.
Cando comezan a transferir a auga dunha botella a outra, o docente debe insistir en que observen coidadosamente o que acontece, en
particular: a) que pasa ao final coa auga que estd na primeira botella (“sol”); 2) que tipo de “perdas” se producen. Ao final do proceso os es-

tudantes deberian decatarse de que a auga contida na botella é s6 unha pequena cantidade da que se botou ao inicio.

Unha vez finalizada a simulacién, os estudantes tefien que responder a catro cuestiéns (que son distribuidas unha vez completada a ta-

refa), reflexionando sobre o que aconteceu e relacionando as observaciéns cos colecementos de ecoloxia, en particular co fluxo de enerxia.
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[ 9.2 Que circula na cadea tréfica?

I Traballando en pequenos grupos ides construir un modelo sobre a enerxia nas cadeas tréficas.

! Material (para cada grupo)

a) Cinco botellas de auga de un litro e medio. Catro delas tefien buratos no fondo.

b) Auga e colorante de cocifia, preferiblemente amarelo ou laranxa, para a primeira (botella do “sol”).

) Unha cubeta baixo as botellas para recoller a auga, evitando mollar a mesa.

Proceso de simulacién
Ordena as cinco botellas segundo a cadea tréfica, de produtores a consumidores terciarios. Cando estea listo, podes comezar a

2 .

transferir auga da botella “sol” & seguinte, e desta botella & seguinte, até chegar d quinta. Observa atentamente o que acontece.
Preguntas

Catro das cinco botellas representan niveis tréficos, de produtores a consumidores terciarios, e a botella restante representa o sol,
a principal fonte de enerxia dos seres vivos. Durante o proceso de simulacién, observaches algiins fenémenos. Responde estas

preguntas sobre o observado:

1) Describe en detalle o que observaches.

2) Ao final da simulacién: Que acontece coa auga da botella que representa ao sol?

3) Que pensas que representa a simulacién? Explica a tia resposta

4) Que significaria o proceso se, en lugar de botellas, fosen plantas ou animais?
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9.3 Aprender da siia posta en practica
Examinamos as operaciéns do alumnado para levar a cabo a tarefa. As preguntas estan ordenadas en nivel crecente de abstraccion, desde

observar a establecer relaciéns entre o observado e o representado, até a aplicacién do cofiecemento en ecosistemas reais.

As ddas primeiras preguntas pidenlle ao alumnado describir as sias observaciéns, o que acontece ao longo do proceso. Deben explicar o
fluxo de auga entre as botellas e a pouca cantidade de auga que queda en relacién a cantidade inicial na botella “sol”. Os estudantes precisan
ter en conta dous tipos de “perdas”: 1) a auga derramada por féra das botellas; 2) a auga que flGe entre cada botella e a s(ia perda a través dos
buratos no seu fondo. O apoio do docente pode ser necesario para aclarar o que é unha observacion: algtns relacionan directamente a simu-

lacién co modelo teérico, en troques de explicar que acontece durante ela.

Na terceira pregunta, solicitase interpretar a simulacién. Deberfan relacionar o fluxo de auga e as sias “perdas” co modelo teérico. Para
isto, os estudantes precisan recuperar, por unha banda, a nocién de transferencia de enerxia conectandoa co fluxo de auga e, por outra, as

nociéns sobre a transformacién da enerxia solar en enerxia calorifica, conectandoa coas “perdas”.

A cuarta pregunta require a aplicacién do cofiecemento. Os alumnos deberian conectar o modelo teérico e a simulacién con procesos en
ecosistemas reais. Para isto, necesitan aplicar o modelo de fluxo de enerxia, relacionando cada organismo co seu nivel tréfico —por exemplo
as plantas cos produtores - e a transferencia de enerxia e a stia diminucién ao longo da cadea tréfica co nimero limitado de niveis tréficos
(a enerxia non se transfire indefinidamente). O apoio dos docentes é esencial para que o alumnado participe na reflexion sobre como se

transfire a enerxia e que ocorre durante o proceso. Relacionar a diminucién de enerxia ao longo da cadea tréfica coas sias consecuencias no

ecosistema é preciso para realizar tarefas sobre xestién sustentable de recursos.
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10. PRODUCIR REPRESENTACIONS: POR QUE TENEN ESA FORMA AS PIRAMIDES TROFICAS?

10.1 Introducion: Producir representacions externas

O obxectivo desta tarefa é o desenvolvemento polo alumnado da capacidade de elaborar representacidns externas, ou modelos expresados,
de fenémenos ou sistemas. Un segundo obxectivo é darlle significado as representacions das piramides tréficas, interpretar a sia forma. O
papel das representaciéns externas na aprendizaxe esta sendo avaliado de novo, nun enfoque que as concibe como formas de cofiecemento
(Pérez Echeverria e Scheuer, 2009). Para estas autoras as representacidns externas contriblen a facer visible o cofiecemento para quen aprende,

e axidanos a relacionar o contido (representado) cos cambios no seu significado a medida que aprenden.

Solicitase ao alumnado elaborar representaciéns externas das piramides tr6ficas de nimero de individuos, biomasa e produtividade, que
representan relaciéns nos ecosistemas, en particular a diminucién de enerxia ao longo dos niveis tréficos. Producir representaciéns de pira-
mides tréficas e reflexionar sobre o seu significado forman parte da modelizacion. Ambas operaciéns axudan ao alumnado a facer externo o
seu razoamento e a visualizar e comprobar as sdas teorias sobre os ecosistemas. Esta é unha caracteristica orixinal da unidade didactica. A
maioria dos enfoques de ensino e libros de texto usan estas representaciéns soamente como unha ilustracién dos conceptos, sen pedir aos

estudantes que as elaboren.

Os estudantes seran asf capaces de usar a linguaxe representacional (un tipo de linguaxe cientifica) para interpretar e comunicar fe-
némenos. O uso desta linguaxe, neste caso para dar informacién sobre a estrutura e a dinamica dos ecosistemas, forma parta da compe-

tencia lingiistica.

A tarefa levouse a cabo en pequenos grupos, o que apoia o intercambio de cofiecemento entre os alumnos, ainda que os profesores po-

derian decidir que realicen a tarefa individualmente. As tres partes da tarefa, construir cadeas tréficas, elaborar piramides tréficas e explicar

os seus significados, van de menor a maior demanda cognitiva.
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[ 10.2 Por que tefien esa forma as piramides tréficas?

Examina coidadosamente as taboas de datos, e realiza os tres exercicios:

Ne de individuos Produtividade Biomasa (kg/ km?)
(kcal/ km?/ ano)
Humanos 10 8 x 10 480
Vacas 45 1.19 X 107 10 350
Herba 2x108 1.4 x 108 8210

Ne de individuos Produtividade Biomasa (kg/ km?)
(kcal/ km?/ ano)
Salméns 120 70 540
Sardifas e arenques 8280 900 1800
Plancto carivoro 108 x10° 11000 5400
Plancto herbivoro 36 x 107 110 000 18 000
Plancto vexetal 2x10° 1825000 10 000
(Algas microscépicas) >

1) Construe as dias cadeas troficas para os organismos que forman parte dos ecosistemas da tdboa 1e da taboa 2.

2) Elabora, a partir dos datos das taboas e das cadeas tréficas, as piramides tréficas de: nimero de individuos, biomasa e pro-

dutividade para cada un dos ecosistemas. Por favor explica os pasos seguidos.

3) Por que as figuras representadas tefien a forma dunha piramide e non outra forma xeométrica distinta? Discutideo no grupo

e explicadeo. Os exercicios 1 e 2 poderian axudar a responder esta pregunta.

d [
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10.3 Aprender da siia posta en practica
Examinamos como realizaron a tarefa os estudantes en canto s operaciéns desempefiadas para producir representaciéns externas, utilizacién
de conceptos para sustentalas, e a sda interpretacién. Hai ddias operacidns na tarefa: a) producir representaciéns de piramides tréficas; e b)

interpretar as sas formas e significados.

No primeiro exercicio, pediase ao alumnado producir cadeas tréficas. Ainda que pode parecer un proceso sinxelo, os estudantes tefien di-
ficultades co ecosistema marifio, mais complexo e menos cofiecido. Foi necesaria a axuda do profesor, por exemplo para relacionar cada or-

ganismo co seu nivel tréfico, e para aclarar o paradoxo de que o plancto herbivoro ten mais biomasa que o plancto vexetal.

No segundo exercicio os alumnos constrden representaciéns das piramides tréficas. Para isto, precisan ter en conta que as diferenzas
entre os niveis tréficos deberian reflectirse na representacién da piramide, con cada nivel diminuindo en anchura con respecto ao nivel
anterior. Neste proceso algiins estudantes tefien dificultades en: 1) atribuir un nivel tréfico a cada organismo e relacionalo coa sia posicién

na pirdmide tréfica; e 2) decidir unha anchura determinada para cada piso o representacién dun nivel tréfico.

Para poder axudar ao alumnado a superar estas dificultades, os profesores tefien que apoialos na decision sobre a escala para as representacions.
Por exemplo, axudarlles a entender a “regra do 10%” - s6 un 10% da enerxia dispofiible dun nivel tréfico é transferida ao nivel seguinte -. Isto

deberia reflectirse na representacién da pirdmide tréfica, cada nivel é unha décima parte do nivel situado inmediatamente debaixo.

No terceiro exercicio preguntabase aos estudantes pola forma. Isto require relacionar a representacion co modelo teérico que o sustenta,
o fluxo de enerxia. Noutras palabras, precisan recofiecer que a reducién no nimero de individuos, biomasa ou produtividade é debida 4 di-
minucién da enerxia dispofiible ao longo do ecosistema. Para isto é fundamental unha comprensién apropiada dos datos. Catro dos 18 pe-
quenos grupos non responderon & pregunta. Talvez isto estea relacionado co uso de modelos inadecuados como “quen come a quen”, en

lugar do modelo de fluxo de enerxia.

Esta tarefa promove a transformacion da linguaxe. Para realizala os alumnos precisan moverse da linguaxe observacional (datos)  repre-

sentacional (debuxo da pirdamide) e teérica (fluxo de enerxia), e viceversa.
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11. APLICAR UN MODELO: COMO XESTIONAR UNHA GRANXA?

11.1 Introducién: Usar modelos en distintos contextos

A tarefa céntrase na transformacién de modelos teéricos como o fluxo de enerxia e as piramides tréficas en decisiéns sobre como xestionar
recursos nun ecosistema terrestre para obter a maior eficiencia en termos de uso de enerxia. Levala a cabo significa aplicar o modelo de fluxo
de enerxia no contexto da xestion dunha granxa. Traballando en pequeno grupo os estudantes precisan: a) seleccionar informaciéns e conec-

talas cos modelos relevantes; e b) avaliar as distintas opciéns en base as probas dispoiiibles.

Atarefa é similar a do ecosistema marifio que se aborda no seguinte capitulo (capitulo 12). A razén é que, para poder usar probas e modelos,
os estudantes precisan practicar con eles, non unha vez, senén repetidamente, en distintos contextos. Cémpre sinalar que de maneira fre-
cuente ddas tarefas ou problemas que para o docente tefien o mesmo contido, son consideradas distintas polo alumnado. As diferenzas
entre esta actividade e a do ecosistema marifio son: 1) Complexidade: a de xestién dunha granxa é menos complexa, require basicamente a
aplicacién do modelo de fluxo de enerxia e unha comparacién entre a cantidade de comida (millo) necesaria para cada animal, mentres que
a tarefa sobre o ecosistema marifio require ter en conta os dous modelos, o fluxo de enerxia e o mantemento do ecosistema; 2) Opciéns ex-
plicitas fronte a non explicitas, na tarefa de xestién da granxa proporciénanse as opciéns, mentres na de ecosistemas marifios os estudantes
precisan elaboralas por si mesmos; 3) Familiariadidade: os ecosistemas terrestres resultan mais familiares para o alumnado; 4) Dificultades:
os ecosistemas terrestres ofrecen menos dificultades, mentres que os marifios presentan algins problemas para o alumnado, por exemplo

os datos sobre biomasa (maior en plancto herbivoro que en plancto vexetal).

Estas caracteristicas fan esta tarefa mais axeitada para unha primeira practica coa modelizacién e o uso de probas. Como as dificultades

do alumnado son similares en ambas, no capitulo 12 discltese a sia posta en practica.
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| 1.2 Como xestionar unha granxa?
I Cada grupo representa unha familia. Recibichedes unha herdanza dun tio-avd, que consiste nunha hectarea de terra cultivable
preto da sta aldea. A vosa tarefa é decidir como ides xestionar esta leira, en particular, que facer con ela para conseguir o maior

rendemento posible.
Tedes varias opciéns:

a) Usalo para cultivar millo (ou outras plantas).
b) Usalo para cultivar millo para criar vacas.

¢) Usalo para cultivar millo para criar galiias.
d) Usalo para cultivar millo para criar porcos.

e) A combinaci6n de dous ou mais das opcidns anteriores.

Necesitaredes usar as informaciéns que se presentan a continuacién para poder planificar que facer. Unha vez que cheguedes a unha

decision, teredes que explicalo e xustificalo detalladamente aos outros grupos.

Informacion

1) Gréfico que representa o nimero de kg de forraxe e / ou millo necesario para conseguir un kg de cada un dos produtos animais.

Kilogramos de forraxe ou millo

Vaca Porco Ovos Galifias

Kilogramos de produto

2) A taboa de ecosistema de prado utilizada na sesién anterior.

Ne de individuos Produtividade Biomasa (kg/ km?)
(kcal/ km*x ano)
Humanos 10 8 x 10 480
Vacas 45 1.19 x 107 10 350
Herba 2 X108 1.4 X108 82110

representaciéns proporciénanse no guién do alumnado).

3) As piramides tréficas de nlimeros, enerxia e biomasa, resultado dos datos da tiboa, que foron construidas na sesion previa (as
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12. USAR PROBAS NA TOMA DE DECISIONS SOBRE A XESTION DE RECURSOS

12.1 Introducion: Aplicar o cofiecemento nun contexto auténtico
Esta tarefa céntrase na transformacion de modelos tedricos como o fluxo de enerxia ou pirdmides tréficas en decisiéns sobre a xestién de re-
cursos marifios. Os alumnos tefien que decidir sobre que pescar nunha bafa para alimentar & poboacién o maior tempo posible. Na baia hai

distintas especies, peixes pelaxicos, arenques e sardifias, que son carnivoros secundarios, e salméns, carnivoros terciarios.

Os obxectivos son: a) relacionar a transferencia de enerxia coa xestién de recursos; e b) seleccionar probas e conectalas co modelo de

fluxo de enerxia para xustificar a sia eleccién.

Desde a perspectiva das operaciéns que forman parte da competencia en usar probas, os estudantes precisan: a) seleccionar os datos
relevantes da informaci6n fornecida; b) relacionar distintos conxuntos de datos e identificar pautas neles; c) obter conclusiéns a partir de
datos; d) coordinar datos con modelos teéricos; e €) avaliar distintas alternativas. Para isto o alumnado ten que ter en conta as distintas in-
formaciéns e modelos teéricos:

1) Informaciéns proporcionadas: a) dietas de arenques e sardifias e do salmén; b) cadea tréfica; c) tiboas de datos de biomasa e produti-
vidade; e d) representaciéns de piramides tréficas construidas na segunda sesion.
2) Os modelos tedricos de fluxo de enerxia e pirdmides tréficas abordados nas sesiéns anteriores, e o modelo de dindmica de ecosistemas

de anos anteriores.

Os alumnos toman parte tamén nas practicas comunicativas, a elaboracién dun informe escrito en pequeno grupo sobre a decision do

grupo e o debate oral na clase.

Atarefa desenvélvese en pequenos grupos, xa que o intercambio de opiniéns favorece a co-construcién de argumentos. E preciso o apoio

do profesor para guiar ao alumnado no desefio dun plan de xestion, en particular para axudarlles a integrar os modelos tedricos ou a ter en

conta as probas dispofiibles.
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12.2 Xestion de recursos nunha baia
Unha pequena localidade da beiramar sufriu o paso dun furacan. A consecuencia deste, moita xente quedou sen fogar, as sdas colleitas
foron destruidas, e a maioria do gando perdeuse. Os principais recursos que tefien para sobrevivir son unha baia pequena, onde hai
algunhas poboaciéns de peixes, incluindo sardifias, arenques e salmén.

Formades parte dunha ONG, e sodes enviados ali para axudar aos poboadores a xestionar a baia para que lles proporcione alimentos
durante varios meses mentres os cultivos poidan crecer de novo e se poida criar gando. O obxectivo é decidir como xestionar a baia para
alimentar @ poboacién o maior tempo posible. Precisaredes ver cal é a forma mdis eficiente de aproveitar os recursos pesqueiros dispo-

fiibles, e elaborar un plan, explicando como o levariades a cabo.

As seguintes informacions poden ser de axuda

A) Informacién cientifica de utilidade
1) Dieta do salmén (Powell, 2003): principalmente sardifias e arenques, nunha proporcién de 1:5, por cada quilogramo de
salmén son necesarios 5 quilogramos de sardifas/arenques.
2) Dieta dos arenques e as sardifias (Powell, 2003): comen plancto, principalmente herbivoro e carnivoro.

3) Tdboa de datos de produtividade e biomasa desta cadea tréfica

Produtividade (kg/km?/ano) Biomasa (kg/km?)
Salmén 70 540
Sardiias e arenques 900 1800
Plancto carnivoro 11000 5 400
Plancto herbivoro 110 000 18 000
Plancto vexetal (Algas microscépicas) 1825000 10 000

4) Cadea tréfica

Enerxia solar —>  Plancto vexetal ——> Plancto herbivoro ——>  Plancto carnivoro —>

Sardifias e arenques —> Salmén
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| s5) Pirdmides tréficas |
I 1
I 1
I 1
I PIRAMIDE DE PRODUTIVIDADE I
I I
| Salméns |
| 70 kg/km?*x ano cesececscsesesesscsesasannes ]
I 1
I Sardifias e arenques g I
900 kg/km?x ano

I 1
i Plancto carnivoro & I
| 11.000 kg/km?x ano I
I ; 1
I Plancto herbivoro

110.000 kg/km?*x ano I
I 1
I Plancto vexetal (algas microscépicas) |
I 1.825.000 kg/km*x ano I
I 1
I 1
I 1
: PIRAMIDE DE BIOMASA !
I 1
I 1
| Salmans I

540 kg/km?x ano ‘
I 1
: Sardifas e arenques Q( !
| 1.800kg/km?x ano |
I 1
| Plancto carnivoro
2 I

5.400 kg/km?*x ano
I |
I Plancto herbivoro |
I 18.000 kg/km?x ano |
I 1
I Plancto vexetal (algas microscépicas)

10,000kg/km“xano sececcscccccce I
I 1
I 1
I 1
i
[ B) Simulacién: Un cartolina azul representando a baia, e pasta de distintos tamafos representando os niveis tréficos. Cada “orga- :
I nismo dun nivel tréfico” é dun tamafio maior que o organismo do nivel anterior, e hai maiores cantidades de “organismos” dos ni- I
[ veis mais baixos. 1
I 1
0 Lembrade: E importante ter en conta o que aprendiches nesta sesion. I
I 1
: . _— :
1 Avosa tarefa: Describide en detalle o voso plan para ser discutido co resto de grupos. I
I 1
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12.3 Aprender da siia posta en practica

Cémpre indicar que para unha xesti6n sustentable é preciso integrar dous modelos: a) transferencia de enerxia, que conduce a opcién de maior
eficiencia ecol6xica; isto sup6n pescar mais nos niveis tréficos mais baixos (sardifas e arenques) e menos nos mais altos (salmén), por
exemplo en proporciéns 5:1 (tdboa de dieta) ou 1:10 (tdboa de produtividade); e b) mantemento dos ecosistemas, reproducién e renovacién;
noutras palabras, considerar que pescar demasiados individuos nunha poboacién dada, por exemplo sardifias, teria como consecuencia a

imposibilidade da reproduciéon, comprometendo a existencia destes recursos para outros niveis tréficos e para futuras xeracions.

E necesaria unha interpretacién adecuada dos datos para integrar estes modelos coa informacién achegada e para tomar unha decisién.
Cuestidns clave son por exemplo a dieta dos salméns (a proporcién 5:1) ou a biomasa e produtividade dos salméns en relacién a dos arenques
e sardifas. Nesta tarefa, como na anterior, os alumnos precisan moverse entre as linguaxes representacionais e teéricas para tomar decisiéns

como pescar mdis arenques e sardifias que salméns nunha proporcién por exemplo de 5:1.

Os conxuntos de datos representan mais datos e de maior complexidade que os que os estudantes adoitan manexar. As tarefas habituais
non requiren o uso de datos polo alumnado ou ben proporcionan un ndmero limitado de datos. Na posta en practica da actividade foron
identificadas dificultades do alumnado no uso de probas no contexto de toma de decisiéns (Bravo e Jiménez, 2011), en particular: a) en iden-
tificar e interpretar datos e probas, e en establecer conexi6ns entre conxuntos de datos distintos; b) en integrar probas nas xustificaciéns; c)

en encadrar as probas nos modelos tedricos; e d) en considerar varias opciéns alternativas, e non unicamente unha.

En relacién ao uso de modelos, o de mantemento dos ecosistemas e o de “quen come a quen” foron mais utilizados que o de transferencia
de enerxia (Bravo e Jiménez, 2012). S tres dos 16 grupos foron quen de integrar os dous modelos teéricos nas xustificaciéns das stas decisions.

Isto mostra que os estudantes tefien problemas para coordinar dous modelos tedricos.

Debido & complexidade da tarefa, é necesario o apoio constante do docente. Se identifica dificultades, pode axudar aos alumnos a refle-

xionar sobre o obxectivo do problema, dandolle un novo enfoque ainda non considerado por eles. Ser capaz de coordinar modelos tedricos e

probas é un proceso complexo, mais co apoio do docente o alumnado deste estudo foi quen de realizalo.
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13. TRANSFERIR O CONECEMENTO A NOVOS CONTEXTOS: HERBIVOROS OU CARNiVOROS?

13.1 Introducion: Transferir cofiecemento a novos contextos
O obxectivo desta tarefa, empregada como parte da avaliacién, é aplicar o novo cofiecemento para reflexionar sobre o potencial da acuicultura
como unha alternativa a sobrepesca. Os estudantes tefien a oportunidade de aplicar modelos como o de fluxo de enerxia a un problema de

relevancia social.

Algins docentes poden, antes de levar a cabo a tarefa, revisar as cuestiéns abordadas nas sesiéns previas, ou como os estudantes aplicaron
0s seus cofiecementos na toma de decisidns. En concreto poderian introducir a acuicultura como unha alternativa a xestién de recursos ma-
rifios. Malia ser a acuicultura unha cuestién moi presente nos medios galegos, alglns estudantes poden non estar familiarizados con ela.

Poderia ser interesante darlles aos alumnos exemplos de peixes procedentes dela como salmén, troita, rodaballo ou robaliza.

Outra cuestién que se poderia abordar é a dieta do salmén ou dos peixes de piscifactoria, por exemplo explorando as ideas dos alumnos
sobre o tipo de alimentos que adoitan comer. Se ningln deles menciona a idea da alimentacién animal, seria preciso facer unha analoxia
sobre a forma en que se alimenta as galifias e s vacas nas granxas industriais. Seria mellor que os estudantes establezan as relacions por si

mesmos, o que axudaria a identificar a conclusién principal do texto e as probas que a sustentan.

A tarefa de avaliacién pode realizarse en grupos ou individualmente, dependendo dos obxectivos. Neste caso, empregouse para a ava-

liacién das competencias en uso de probas e modelizaci6n e a aplicacién do modelo cientifico a contextos reais.

O profesor entrégalle o texto aos alumnos, deixando alglin tempo para a lectura do texto e para abordar cuestiéns como o léxico ou in-

formacion que lles resulte dificil de entender. Pode ser unha boa idea mostrar imaxes das especies das que se fala no texto, xa que os estu-

dantes poden non cofecelas.
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ARGUMENTACION NA AULA: DUAS UNIDADES DIDACTICAS

13.2 Poderia ser a acuicultura unha solucién?

Le este fragmento de “La revolucién azul”, de S. Simpson, publicado en Investigacion y Ciencia, n® 415, Abril 2011, e responde as preguntas.

“0Oinconveniente da acuicultura marifia mais dificil de resolver é a utilizacién de especies bravas de tamafo reducido para
alimentar as especies das piscifactorias. Os peixes pequenos non se crian, pois xa existe unha industria adicada a capturalos

e transformalos en aceite e farifia de pescado.

030% do alimento utilizado en Kona Blue [empresa dedicada ao cultivo industrial de peixes] € anchoveta peruana triturada.
A serviola ou peixe limén [carnivoro terciario] poderia sobrevivir cunha dieta vexetariana, pero non saberia tan ben [...].
Ademais a sda carne non conteria todos os acidos grasos e aminoacidos que contribden a facela saddable. Eses ingredientes
proceden do aceite e da farifa de pescado. E ai radica o problema: “Decote somos criticados porque matamos peixes para
engordar outros”, di Sims [xerente da piscifactoria]. O cultivo do salmén, realizado en piscifactorias costeiras, desencadea

a mesma célera.

Os detractores desta practica temen que a incesante demanda das piscifactorias remate coas poboacions de anchoas, sar-
dinas e outros peixes pequenos. Antes do inicio da acuicultura moderna, a meirande parte da farifia de pescado destinabase
ao engorde de porcos e galifias, mais actualmente a acuicultura consume o 68% da mesma. Porén, as novas formulas de
pensos reduciron esa proporcién. Cando Kona Blue empezou a cultivar serviolas en 2005, o granulado que utilizaba estaba
composto nun 80% por anchoveta peruana. En 2008, a empresa reduciu ese valor a un 30%, sen sacrificar o sabor e as pro-
piedades satdables do produto final, segundo Sims, grazas a maior proporcion de farifa de soia e a adicion de grasa de ga-
lina, un subproduto do procesado industrial desas aves. Os novos grans representan un grande avance frente a practica de
alimentar aos peixes con sardifias. Desgraciadamente ese habito de malgastar continGa entre os piscicultores menos res-

ponsables.”

Preguntas:

1. Cal é a conclusion principal que tiras da lectura deste texto?

2. Das informaciéns que aparecen no texto: cales utilizarias para apoiar a tda conclusién? Por favor, explica a tda resposta.

3. Baseandote no texto e no aprendido: Que accidéns propofierias para mellorar as practicas habituais en acuicultura, desde unha

perspectiva de preservacion do ambiente? Explica a ta resposta.

54
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13.3 Aprender da stia posta en prictica

A primeira cuestion pide que tiren a conclusién principal. Para isto, precisan dar significado a informacién, seleccionando as ideas centrais
no texto. A idea principal, repetida de distintas formas, é que o principal problema da acuicultura é a necesidade de capturar peixes pequenos
para alimentar aos peixes de cultivo. Outras cuestions tamén relevantes estan relacionadas coas alternativas a esta alimentacién, por exemplo
usando a soia. Ainda que esta non é a conclusién central, pédese considerar axeitada, xa que significa recofiecer o problema da sustentabi-
lidade da acuicultura. Poden aparecer tamén algunhas conclusidns referidas aos peixes en xeral, sen identificar a cuestién abordada. A com-
prension de textos con informacion cientifica é algo que se da por suposto nas clases de ciencias, mais os estudos mostran que non todos

os alumnos son quen de extraer os seus significados.

A segunda cuestion solicita que identifiquen as probas que apoian as stas conclusiéns. Para isto, precisan decidir que informaciéns cons-
titden probas e xustificalo. Un aspecto importante é a coherencia na seleccién de probas: por exemplo, se os estudantes conclien que o
principal problema da acuicultura é a necesidade de usar peixes bravos pequenos como alimento dos peixes de cria, poden apoialo con probas
destes fragmentos: “Os peixes pequenos non se crian, pois xa existe unha industria adicada a capturalos e transformalos en aceite e farifia de
pescado®; a que comeza “0 30% do alimento utilizado en Kona Blue’s é anchoveta peruana triturada. A serviola ou peixe limén poderia sobrevivir
cunha dieta vexetariana, pero non saberia tan ben «; e a que comeza “Os detractores desta prdctica temen que a incesante demanda das piscifac-

torias remate coas poboaciéns de anchoas, sardifias e outros peixes pequenos.“

A terceira € unha pregunta aberta: pidese aos estudantes que propofian alternativas para unha acuicultura sustentable. Posibles propostas
poden facer referencia a cria de especies herbivoras como carpa e tilapia, ou a reducién de peixe na composicion do alimento. O docente pode
discutir despois outras opciéns, como alimentar o peixe de microalgas marifias ou de artemia (zooplancto); o peixe alimentado con estas especies
sitGase nuns niveis tréficos mais baixos que carnivoros como o salmén. O obxectivo desta tarefa é promover a reflexién sobre como afecta aos

ecosistemas marifios o consumo de produtos da pesca para producir alimentacién animal. Hai necesidade do apoio do docente para promover

que o alumnado compare distintas alternativas (mais que decidirse pola primeira proposta) e para favorecer o debate.
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14. CONCLUSIONS: COMO FAVORECER A ARGUMENTACION

Estas unidades didacticas foron desefiadas co propdsito de promover a argumentacién nas aulas de ciencias de secundaria. Combinan ac-
tividades centradas no uso de probas con outras centradas na modelizacidn. As tarefas sobre uso de probas abordan distintas dimensions:
extraer conclusions a partir de datos ou de textos, escoller explicaciéns ou tomar decisiéns en base as probas, e avaliar enunciados a luz

das probas.

En todos os casos os estudantes precisan, por exemplo, interpretar os datos, seleccionar datos relevantes para un enunciado, ou identificar
pautas. Para estes propdsitos, e para todas as operacins de uso de probas, é precisa a articulacién con modelos relevantes, a expresion dos
xenes na primeira unidade e o fluxo de enerxia na segunda. A aprendizaxe da ciencia e o desenvolvemento de competencias en argumentacion
estan relacionadas entre si. Participar na argumentacion é, como indica Roberts (2008), tomar parte nas pricticas epistémicas dos discursos

e das pautas de razoamento cientificos.

A participacién nestas practicas, o uso de probas e a construcion de argumentos, non estd desprovista de dificultades, algunhas delas
foron discutidas nos comentarios de cada actividade. E preciso o apoio constante do profesor ou profesora. Para que isto aconteza, é fundamental
que o docente faga sdas as tarefas e metodoloxias, de ai a suxestién de colaboracién entre profesorado de secundaria e investigadoras no
desefo das actividades. E preciso incorporar as sdas suxestiéns, discutir os obxectivos de cada actividade, axudarlles a entender por que algins
alumnos tefien dificultades en levar a cabo as tarefas. En resumo, docentes e investigadoras colaboran en entender as dificultades na incorpo-

racién dunha practica complexa na aula. As autoras agradecen a todos os profesores e profesoras que colaboraron neste traballo e que permitiron

0 acceso das investigadoras as aulas. Grazas a eles é posible entender mellor as dificultades en uso de probas e modelizacién.
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