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RESUMEN

Se comparó el efecto de la aplicación de un sistema multimedia (SM) basado en
enseñanza tradicional (SM-T) y un SM basado en Resolución de Problemas (SM
RP) para la enseñanza de fisiología respiratoria en el 5to semestre de la carrera
de biología.

Al principio se hizo una extensa investigación bibliográfica sobre el tema de
respiración con un enfoque comparativo. Paralelamente, a partir del temario y el
objetivo general de la materia de Biología de Animales 11 , se desarrollaron los
objetivos que nos servirían como referencia para el diseño de contenidos y de
instrumentos de evaluación. Posteriormente se investigó acerca del método
pedagógicobasado en Resoluciónde Problemas (RP).

A partir de este sustento se diseñó el tema de acuerdo a las características del
modelo y se adaptó a las condiciones de un SM. Se desarrolló la producción del
SM-RP y el SMT.

Para probarlos se eligieron tres grupos experimentales: el primero con un enfoque
tradicional que incluía una clase presencial y el SM-T y; el segundo era un
enfoque mixto en donde se daba una clase presencial, se proporcionaba el SM-RP
y se concluía con una clase facilitada de discusión cooperativa; en el tercer grupo
se utilizó exclusivamente el SM-RP resuelto por equipos para promover la
discusión cooperativa.

La evaluación del aprendizaje se hizo comparando los resultados entre un ore-test
y un pos-test. Estos test estaban clasificados en tres categorías de preguntas: las
control que evaluaban conocimientos sobre temas no tratados durante la
intervención; las tradicional que evaluaban conocimientos que se habían expuesto
de forma pasiva (clase conferencia o SM-T); y las RP que comprendía preguntas
que evaluaban conocimientos que se habrían adquirido al resolver problemas. Los
reactivos estaban jerarquizados, además, de acuerdo a la taxonomía de Bloom
para poder evaluar la profundidad del aprendizaje.

Los resultados muestran que el grupo con enfoque tradicional no logró un efecto
en el aprendizaje en ninguna de las tres categorías de preguntas evaluadas. El
grupo con enfoque mixto mostró aprendizaje en las categorías RP y tradicional y
ningún efecto en la categoría control. Finalmente el grupo de intervención por
equipos logró un efecto exclusivamente en la categoría de preguntas RP. Al hacer
la comparación entre las categorías de preguntas se observó que mientras más
alto era el nivel de preguntas, de acuerdo con la taxonomía de Bloom, la categoría
RP tenía una mayor frecuencia de aciertos que las otras categorías.

En conclusión se encontró que los grupos que utilizaron el SM-RP lograron un
mayor aprendizaje y una mayor profundidad de este aprendizaje medido por el
nivel de habilidades cognoscitivas alcanzadas de acuerdo a la taxonomía de
Bloom.
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MARCO TEÓRICO

El enfoque de la educación ha sido desde el nivel primario hasta el nivel
profesional principalmente tradicional, en donde el estudiante es un agente pasivo
y el maestro desempeña el papel de trasmisor de conocimiento.

A partir de la secundaria, el enfoque de la enseñanza de las ciencias es más
formal ya que responde a una misma organización y a unos contenidos muy
similares: la lógica de las disciplinas científicas (Pozo y Gómez Crespo, 1994).

Un estudio hecho por Bloom (1984) muestra que la enseñanza tradicional (un
maestro presentando material enfrente de 20 a 200 personas) representa uno de
los métodos menos efectivos de expresión educativa. Esto produce estudiantes
que están desmotivados y que se enfrentan diariamente con una gran cantidad de
información para memorizar, mucha de la cual es irrelevante para su futuro y para
su vida fuera de la escuela. Mucho de lo que aprenden se olvida y no puede ser
aplicado a los problemas y tareas que se les presentan. En estas condiciones los
estudiantes no son capaces de razonar eficientemente, tienen problemas para
trabajar en equipo y no pueden hacerse responsables de su propio aprendizaje.

Bajo este enfoque tradicional de la enseñanza Anderson (1983) nota que la
mayoría de los estudiantes "están incapacitados para hacer las relaciones
requeridas para entretejer la información... en un integral y coherente modelo
mental". Todo esto se refleja también en el nivel superior y es la causa de muchas
deficiencias tanto en el desarrollo de sus carreras como en su futuro
desenvolvimiento profesional.

Las investigaciones recientes en ciencia cognitiva están cambiando la visión de
cómo las personas aprenden. La aplicación del método científico (observación ,
formulación de hipótesis, resolución de problemas mediante la experimentación)
en la enseñanza adquiere otra dimensión, no sólo explica a los estudiantes cómo
es el proceso que los científicos usan para generar conocimientos científicos, sino
que es una forma directa de comunicación con los cerebros de los alumnos, ya
que es precisamente observando, formulando hipótesis y resolviendo problemas
como estos "construyen" su propio conocimiento y lo hacen "significativo".

La neurociencia, la psicología, la biología y la pedagogía han llegado a un punto
convergente en donde ya no es necesario que cada disciplina elabore sus teorías
y describa el aprendizaje en su propio lenguaje. Estamos llegando a un punto en
donde entendemos que ciertos modelos pedagógicos funcionan, que esos
modelos pedagógicos generan ciertos procesos mentales que explican las teorías
psicológicas, que esos procesos mentales ocurren cuando se desencadenan
ciertos cambios fisiológicos y celulares y cómo éstos son explicados
neuroquímicamente para entender en diferentes niveles cómo nuestro cerebro
aprende.
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Uno de estos modelos pedagógicos que ha demostrado tener una alta efectividad
en la enseñanza científica es el modelo basado en "Resolución de Problemas" del
cual existen numerosos ejemplos de aplicación en enseñanza médica (Vernon y
Blake, 1993; Bridges y Hallinger, 1991), biológica (Donham, 2001), de ecología de
poblaciones (Korfiatis, et al., 1999) y de fisiología humana (Michael y Rovick,
1999)a nivel medio y superior.

En este sentido cada vez un mayor número de escuelas de nivel superior, sobre
todo facultades de medicina incluyendo la escuela de medicina de Harvard
(Savery, 1994) han empezado a incorporar educación basada en RP en sus
Planes de Estudio. De hecho el 80% de las escuelas de medicina de Estados
Unidos usan el aprendizaje basado en RP para enseñar a los estudiantes sobre
casos clínicos, tanto reales como hipotéticos (Vernon y Blake, 1993; Bridges y
HaUinger, 1991).

El modelo de RP dirigido a la enseñanza de la fisiología humana ha sido aplicado
por Michael, J. y Rovick, A. (1999) quienes mencionan que entender fisiología
significa adquirir algún conocimiento y desarrollar la habilidad para aplicar ese
conocimiento para realizar cierta tarea (predecir el desarrollo de sistemas
fisiológicos, resolver problemas, diseñar y realizar experimentos, etc.). Ellos
plantean toda una metodología para enseñar fisiología humana basada en un
aprendizaje activo y la "Resolución de Problemas" que incluye la construcción de
modelos mentales con discusiones activas-cooperativas y que permite a los
estudiantes hacer una autoevaluación de los modelos propuestos. Es un modelo
progresivo que se detiene en cada fase con una discusión que reorienta al
estudiantey evita el riesgo de frustración.

Mlchael, J. y Rovick, A. (1998) ha culminado su investigación educativa, aplicando
este modelo de enseñanzaen sistemas tutoriales por computadora.

Como explicaré más adelante esta metodología está respaldada con las corrientes
psico-pedagógicas constructivistas sobre el aprendizaje y éstas a su vez están
encontrando su respaldo en los nuevos descubrimientos sobre la fisiología del
cerebro.

Aprendizaje basado en resolución de problemas.

El modelo pedagógico basado en RP, enfatiza que la enseñanza de la ciencia no
debe estar exclusivamente centrada en un conocimiento declarativo (conocer
"qué"), sino también en el procedimiento del conocimiento (conocer "cómo"), lo
cual permite a los estudiantes aplicar el conocimiento de los conceptos a nuevas
situaciones. Este modelo da la oportunidad a los estudiantes para observar,
diseñar hipótesis, registrar, predecir, pensar, analizar y sacar conclusiones.
(Changy Barufaldi, 1999).

El aprendizaje a partir de problemas, un enfoque orientado típicamente a la
enseñanza universitaria (Barrows y Tamblyn, 1980. Citado en Campanario , et al.,

7
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1999) busca alternativas más prácticas que tengan relevancia para el futuro
desempeño de los alumnos del área de ciencias. Se enfoca en las necesidades de
los estudiantes, ya que entre las situaciones más frecuentes que se deben afrontar
en las ciencias experimentales se encuentra la búsqueda de soluciones a
situaciones problemáticas. Este aspecto es esencialmente relevante en la
enseñanza universitaria de cara a un futuro desempeño profesional (Birch, 1986).

Chang, y Barufaldi (1999) plantean que este modelo ayuda a los estudiantes a
asumir un papel activo en el proceso de aprendizaje que se traduce en una
ganancia en el nivel de aplicación.

En esta metodología, el maestro actúa más como un facilitador que modela en
primera instancia la resolución de un problema; y posteriormente , va enfrentando a
los estudiantes a una secuencia jerarquizada y estructurada de problemas
previamente diseñados, que permita a los estudiantes conseguir el aprendizaje
conceptual y procedimental que requieren adquirir de acuerdo al temario del curso.

A continuación se enumeran las características principales de la metodología:

1.- Los estudiantes tienen la responsabilidad de su propio aprendizaje

En la metodología por RP los estudiantes trabajan con un problema para el cual
ellos deben identificar qué necesitan aprender y qué recursos van a utilizar para
resolverlo. Al permitir a los estudiantes asumir la responsabilidad y siendo guiados
por un facilitador, se les prepara para conseguir un aprendizaje efectivo, eficiente y
permanente.

2.- Se toman en cuenta las necesidad y los conocimientos previos de cada
estudiante

Los alumnos van a diseñar su aprendizaje en función de sus necesidades
individuales (ya que todos tienen diferentes experiencias y conocimientos) .

3.- Se promueve un ambiente enriquecedor

El método de aprendizaje por RP ofrece a los estudiantes una manera más flexible
y estimulante para aprender. Las investigaciones han encontrado que los
estudiantes generalmente prefieren las clases basadas en RP, y demuestran un
incremento en la atención y en la actitud, con respecto a las clases tradicionales
(Vernon y Blake, 1993).

4. - La simulación de problemas debe ser acerca de situaciones reales y probables.

Tal como son los problemas en el mundo real, el aprendizaje basado en RP debe
ser presentado como un problema no digerido. Se parte de una situación inicial
para estimular a los estudiantes a generar múltiples hipótesis sobre la causa y su

8
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posible solución. Las situaciones deben representar escenarios reales que tengan
importancia para el futuro desarrollo profesional del estudiante.

5.- El aprendizaje debe ser integrativo

Durante el autoaprendizaje, el estudiante debe poder acceder e integrar
información de todos los temas relacionados para entender y resolver el problema
particular con el que está trabajando.

6.- Se enfatiza el significado y no los hechos.

La mayoría de los estudiantes retienen y usan poco de lo que memorizan en clase .
RP permite a los estudiantes estructurar soluciones para la vida real, relevantes y
contextualizadas.

7.- Resolución y discusión activa-cooperativa

El trabajo cooperativo de los estudiantes es la parte más productiva de su
aprendizaje, ya que al trabajar juntos se ayudan mutuamente a entender lo que
están aprendiendo y cómo se aplica en el problema. El contrastar y reevaluar sus
hipótesis les permite disminuir su posibilidad de fracaso y, por lo tanto, aumenta la
seguridad en sí mismos requerida para ser responsables de su propio aprendizaje .
La colaboración y el trabajo en equipo es una aptitud esencial que requerirán los
futuros científicos.

8.- Recapitulación y conclusión

Antes de completar su trabajo, los estudiantes deben reflexionar sobre qué es lo
más relevante del problema y cómo interactúan las partes del problema en el
sistema. También deben de reflejar cómo este conocimiento puede aplicarse a
futuros problemas y prepararse para estos.

9.- Utilizacióndel aprendizaje en nuevosproblemas

Al terminar un problema, los estudiantes se enfrentarán a otro con un nivel de
profundidad mayor, que retoma algunos conceptos y variables del anterior y lo
aplica a una nueva situación problemática.

9

Neevia docConverter 5.1



La psicología cognoscitiva y la educación científica.

Los defensores del aprendizaje basado en RP han argumentado que los puntos de
vista recientes en psicología cognoscitiva son consistentes con el aprendizaje a
partir de RP, y existen justificaciones globales del modelo (Lopes y Costa, 1996)
que se basan, casi siempre, en evidencias relacionadas con el rendimiento
académicoy grado de motivación de los estudiantes (Campanario y Moya, 1999).

La filosofía constructivista desarrollada por Giambattista Vico en el siglo XVIII,
plantea que las personas solo pueden entender claramente lo que ellos mismos
han construido. Pero quienes han dado una idea más clara acerca de su
aplicabilidad fueron Jean Piaget y John Dewey. Para Dewey la educación depende
de la acción. El conocimiento y las ideas emergen sólo en situaciones donde el
individuose enfrenta a experiencias que tienen importancia para él.

El constructivismo piagietiano está basado en el desarrollo psicológico de las
personas: "Entender es descubrir, o reconstruir redescubriendo, y estas
condiciones deben ser reunidas para que los individuos que se formen sean
capaces de producción y creatividad y no solo repetición" (citado en Ginsburg,
1977)

El constructivismo considera al aprendizaje como un proceso personal y en
general contiene los siguientes principios:

• Los estudiantes tienen experiencias propias que influyen en su entendimiento
• El aprendizaje es controlado y mediado internamente
• El conocimiento es construido en múltiples direcciones, a través de una

variedad de herramientas, recursos, experiencias y contextos
• El aprendizaje es un proceso de acomodación, asimilación y rechazo para

construir nuevas estructuras conceptuales, representación de significados, o
nuevos modelos mentales

• El aprendizaje es un proceso activo y reflexivo
• La interacción social introduce múltiples perspectivas a través de la reflexión, la

colaboración, la negociación y significados compartidos.

Según plantea Piaget, los procesos mediante los cuales las personas construyen
el conocimiento científico, parten del desarrollo de la inteligencia en diferentes
etapas, hasta llegar al último estadio llamado de las operaciones formales, las
cuales comprenden un modelo de análisis que trasciende lo real y trabaja con
dimensiones y variables abstractas, que permiten no sólo buscar explicaciones de
los hechos que vayan más allá de la realidad aparente, sino también someterlas a
comprobaciones sistemáticas (formulación y comprobación de hipótesis).

"Las operaciones formales parecen ser un conjunto de habilidades diferenciadas
aunque conectadas entre sí. Además, su utilización depende en un grado esencial
del contenido conceptual de esas mismas tareas y de los conocimientos
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conceptuales que los alumnos tengan en ese dominio. En otras palabras, no
parece que la adquisición de las operaciones formales asegure la comprensión de
la ciencia. Las operaciones formales serían una condición necesaria pero no
suficiente para aprender ciencia " (Pozo y Carretero, 1987).

El fuerte impulso cobrado por el enfoque constructivista en la enseñanza de las
ciencias hace muy relevante conocer las capacidades cognitivas de los alumnos
para aprender ciencias (Pozo 1996).

"La concepción constructivista del aprendizaje debe entenderse no sólo
como una propuesta justificada en la investigación psicológica sobre cómo
aprendemos las personas, sino también en las demandas culturales que
pesan hoy sobre la escuela. En la "sociedad de la información", en la que el
acceso a diversas formas de información y conocimiento , a veces
contrapuestas, es sumamente fácil, la escuela ya no puede servir sólo para
trasmitir conocimientos o cultura, debido a que ambos ya son accesibles en
otros muchos formatos y canales. La escuela, y más específicamente la
educación científica, debe servir cada vez más para asimilar o dar
significado a esa gran avalancha de información dispersa y escasamente
seleccionada. Debe servir para construir modelos o interpretaciones Que
permitan integrar esa información, para hacerla significativa en el marco del
saber científico que la ha hecho posible" (Pozo, 1996).

El enfoque de enseñanza por. RP se basa en las teorías constructivistas, Que
proponen metodologías didácticas que plantean Que la mejor forma de adquirir
procedimientos y estrategias es ejercitándolos en la solución de problemas, en
situaciones en las que se ponga en funcionamiento el método científico (observar ,
medir, formular hipótesis, experimentar sobre ellas, etc.).

Retomando los 9 puntos básicos de la metodología de aprendizaje por RP que se
expusieron anteriormente y dado que el modelo RP esta basado en las corrientes
psicopedagógicas constructivistas, se presenta el enfoque, dentro de la
perspectiva constructivista, de algunos teóricos.

1.- Los estudiantes tienen la responsabilidad de su propio aprendizaje.

"El conocimiento es activamente construido por el sujeto cognoscente , no
pasivamente recibido del entorno". Kilpatrick, 1995, citado en Larios (1998) .

2.- Se toma en cuenta las necesidad y los conocimientos previos de cada
estudiante.

"Llegar a conocer es un proceso adaptativo Que organiza el mundo experiencial de
uno; no se descubre un independiente y preexistente mundo fuera de la mente del
conocedor". Kilpatrick, 1995, citado en Larios (1998).
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Nuestras creencias van formando concepciones de la realidad que nos han
permitido entender y adaptarnos a nuestro medio cotidiano. Las concepciones
sensoriales provenientes de mecanismos de búsqueda causal para explicar
nuestro medio, son concepciones arraigadas muy difíciles de cambiar. Las
concepciones sociales son las creencias socialmente inducidas sobre numerosos
hechos y el cambio de éstas puede provocar resistencias y conflictos en el
entorno. Finalmente las concepciones educativas tienen un origen en los propios
materiales, libros, formación en el profesorado, etc. Pozo et. al. (2002).

3.- Se promueve un ambiente enriquecedor.

Al enfrentarse y resolver problemas, los estudiantes emplean procesos mentales
superiores para aplicar las habilidades cognoscitivas disponibles para resolverlos.
"Estos procesos mentales superiores son también importantes porque hacen que
el aprendizaje sea excitante, constantemente nuevo y divertido". Bloom (1984).

4. - La simulación de problemas debe ser acerca de situaciones reales y probables.

"Las operaciones formales trascienden lo real, aquí y ahora, para plantearse, en
un mismo nivel de análisis, lo potencial o lo posible. Las operaciones formales, en
cuanto descripción psicológica del pensamiento científico, no se referirían tanto a
la realidad próxima como a todas las realidades posibles. En el pensamiento
formal, lo real pasa a ser un subconjunto de lo posible. La ciencia no se refiere
nunca a una realidad concreta, aunque pueda aplicarse a ella, sino que se refiere
sobre todo a lo posible y a lo necesario". Pozo el. al. (2002).

".. .es muy importante que al alumno se le haga útil la aplicación del conocimiento
científico para interpretar el mundo real que le espera fuera de las aulas, y por lo
tanto, todo esfuerzo, investigación e innovación que haga que los alumnos usen
fuera del aula los conocimientos con problemas reales a los que se enfrentarán en
su vida profesional..." Pozo et. al. (2002).

5.- El aprendizaje debe ser integrativo.

De acuerdo a Bloom (1984) "... Estos procesos mentales superiores .. . permite a
los estudiantes relacionar su conocimiento a los muchos problemas que
encuentran en el día a día.. .".

6.- Se enfatiza el significado y no los hechos.

"Al decir aprendizaje significativo, pienso en una forma de aprendizaje que es más
que una mera acumulación de hechos. Es una manera de aprender que señala
una diferencia -en la conducta del individuo, en sus actividades futuras, en sus
actitudes y en su personalidad-; es un aprendizaje penetrante que no consiste en
un simple aumento del caudal de conocimientos, sino que se entreteje con cada
aspecto de su existencia". Rogers (1964).
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7.· Resolución y discusión activa-cooperativa.

"El conocimientoobjetivo sólo es alcanzado cuando ha sido discutido y confirmado
por otros". Piaget citado en Mella (2001).

8.- Recapitulación y conclusión.

Las estructuras cognoscitivas están en desarrollo continuo. La actividad con
propósito induce la transformación de las estructuras existentes. Kilpatrick, 1995,
citado en Larios (1998).

9.· Utilización del aprendizaje en nuevos problemas

El aprendizaje por RP plantea incrementar las habilidades cognoscitivas mediante
los procesos anteriormente descritos. "Estas habilidades son consideradas como
un grupo de características esenciales que se necesitan para continuar el
aprendizajey para adaptarse a un mundo rápidamente cambiante". Bloom (1984).

Bases biológicas del aprendizaje - Neo Darwinismo.

Aprender es en última instancia una adaptación de la estructura y la fisiología del
cerebro al medio. Poco a poco hemos ido entendiendo como los cambios en
nuestra psique, el desarrollo de procesos mentales superiores o nuevas
habilidadescognoscitivas se traducen en cambios en nuestras neuronas.

El Neo Darwinismo es una teoría seleccionista a gran escala del desarrollo del
cerebro y sus funciones. Se propuso inicialmente en 1978 por Edelman y se ha
desarrollado extensivamente. De acuerdo al Neo Darwinismo, la conciencia se
forma a partir de interacciones de re-entrada (retroalimentación) de las
poblaciones neuronales en el sistema tálamo-cortical. Esta interacción, que
permite discriminaciones de alto nivel sobre los posibles estados de la corteza,
confiere ventajas selectivas a los organismos que la poseen, ligando los eventos
perceptuales actuales con la historia pasada de los valores dependientes del
aprendizaje.

De acuerdo con Edelman (1989) la inteligencia humana se desarrolla como
resultado de la interacción entre las capacidades lingüísticas y la conciencia
primaria que existe en los individuos gracias a la selección (experiencial) y la
retroalimentación (re-entrada). Los significados provienen de la interacción de la
memoria, de valores categorizados combinados con la actividad de áreas
conceptualesy de áreas del lenguaje.

En cada punto del desarrollo de un individuo, un complejo, dinámico e
idiosincrático sistema de factores, determinado por los genes y el medio resultan
en un conjunto particular de posibles futuros, y los objetivos y valores que cada
individuo por si mismo genera, desempeñan una parte crítica en la serie de
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selecciones que harán el mapa de ese individuo en su desarrollo a través del
tiempo.

"Aprender es entonces una manera de categorizar, entre todas las posibles
variantes del comportamiento, aquellas que tienen los requerimentos de valor,
resultando en una regeneración de comportamientos adaptativos". Edelman,
(1989).

Estos son los procesos de selección de conocimientos que sugiere Edelman:

1.- La Selección de conjuntos neuronales a través del desarrollo .

Durante el desarrollo embrionario y postnatal se forman grupos neuronales. De los
billones de interacciones que son posibles durante el desarrollo, algunas
particulares son seleccionadas, estableciendo un "repertorio primario" de grupos
de circuitos neuronales (Edelman, 1989).

2.- La Selección por experiencia, con facilitación y reforzamiento sináptico .

La alteración de la cantidad, el tamaño y la fortaleza de las sinapsis durante la
actividad, seleccionando las respuestas relacionadas con esos grupos neuronales
que posibilitan comportamientos adaptativos. Esta selección es hecha de acuerdo
al "valor" del comportamiento particular (Edelman, 1989).

3.- El concepto de reentrada (retroalimentación)

Para el patrón de grupos neuronales seleccionados, dada la recurrencia de las
mismas circunstancias medioambientales, estos se pueden ligar entre si y generar
gran número de ligas distribuidas paralela y bidireccionalmente inter e intra grupos
neuronales relacionados al mismo estímulo perceptual (Edelman, 1989).

Edelman se refiere a circuitos reiterados que sirven para correlacionar y coordinar
los mapas de actividad neuronal establecidos a través de los dos primeros
procesos. Aquí es donde el aprendizaje se explica por la consolidación de mapas
neuronales.

Según Edelman, (1989) la categorización de valores o, en otras palabras, el
significado que el ser humano le da a los estímulos del medio y a los que él mismo
genera, en un proceso de aprendizaje, es la siguiente:

PRIMARIO- De sobrevivencia. Las estructuras que lo controlan están ligadas con
el sistema cortical, envuelto profundamente dentro del cerebro Iímbico.

SECUNDARIO- El cerebro humano adiciona a los valores biológicos sus propias
metas, propósitos y valores.

14

Neevia docConverter 5.1



TERCIARIO- Los sistemas de valores de una cultura aumentan las posibilidades o
las formas de aprendizaje de un individuo, proporcionando acceso al conocimiento
culturalque se ha acumulado durante muchas generaciones. Los individuos deben
entonces someter ese conocimiento a sus sistemas primario y secundario para
que se vuelvan parte de ese conocimiento individual.

ANTECEDENTES

Enseñanza a través de sistemas multimedia.

Las teorías y los descubrimientos sobre el aprendizaje avanzan día con día y
también las herramientas para implementarlas. A continuación se exploran las
nuevas tecnologías, en particular los sistemas multimedia, aplicadas a la
enseñanza.

La tecnología computacional es una gran alternativa para el apoyo de la
enseñanza de la biología a todos los niveles (Dreyfus et al., 1993; Sewell et et.,
1995. citados en Korfiatis et al., 1999). Las computadoras pueden proveer una
oportunidad de presentar material biológico de una manera entretenida y
motivante, pero también la capacidad interactiva proporciona grandes ventajas
para comunicar efectivamente y clarificar los conceptos biológicos. Se ha
remarcado también, que la simulación por computadora puede mejorar la habilidad
relativa al análisis y aplicación de modelos biológicos y la presentación gráfica de
los conceptos ayuda a los estudiantes, ya que las imágenes son más fácilmente
recordadas que las palabras (Dechsri y Heikkinen, 1997; Escalada y Zollman,
1997).

Korfiantis y colaboradores (1999) proponen que es efectivo el uso de programas
de simulación por computadora como una herramienta tutorial para la enseñanza
de ecología de poblaciones a nivel universitario y concluye que:

"Considerando la utilidad de la simulación como una herramienta de
enseñanza, los estudiantes la encontraron muy interesante, en
contraposición con la atención pasiva requerida por los seminarios, estando
involucrados en un método interactivo que incrementó su interés personal
en la materia... Finalmente los estudiantes creen que el uso de
computadoras sería de gran ayuda en otros temas también"

Las herramientas interactivas apoyan determinantemente todas las actividades de
educación ya que el uso de estos medios, presenta la información referente a los
conceptos de estudio de forma accesible y organizada de tal modo que se sitúe en
un contexto general, para que sea atractiva y fácil de recordar. La multimedia no
es un fin en sí misma, solo es un vehículo educativo para difundir conocimiento.

".. . una buena didáctica, buenos vehículos para hacer llegar los
conocimientos del profesor, facilitarán el éxito de la empresa educativa,
tanto del adiestramiento como de la educación científica propiamente."
(Holton, 1985 citado por Navarro y Uorente, 1994).
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Aplicación de Resolución de Problemas a un sistemas multimedia.

Un SM educacional es un programa cuyo propósito es ayudar al estudiante en una
actividad de aprendizaje. El sistema conlleva la organización teórica y
metodológica en un programa de cómputo. El resultado de este sistema depende
de la coordinación de sus componentes.

El desarrollo de sistemas multimedia como herramienta de enseñanza es una
tarea compleja y requiere una colaboración multidisciplinaria (Kearsley, 1997).
Kearsley menciona que el diseño y desarrollo de "Sistemas Tutoriales Inteligentes"
se encuentra en la intersección de la ciencia de la computación, la psicología
cognitiva y la investigación educativa". Además, como vimos anteriormente, para
encontrar las pautas para lograr aprendizajes más eficientes, se requiere la
intervención de áreas neuroñsíolóqícas, neuropsicológicas y biológicas. En la
metodología RP es indispensable un experto en la materia que se esté
enseñando, ya que el éxito del modelo depende de un diseño y estructuración,
adecuados, así como de una jerarquización apropiada de problemas.

Otra variable que se debe considerar en los desarrollos multimedia es la interfaz,
por medio de la cual el sistema y el estudiante se comunican. Esto es de una
importancia central para los investigadores involucrados en el desarrollo de
programas multimedia para enseñanza (Michael y Rovick, 1997). Estas interfaces
pueden contener implícitamente parte de la metodología de resolución de
problemas.

A pesar de que las computadoras han sido vistas tradicionalmente como una
herramienta para ser usada individualmente, hay una creciente área de estudio
llamada Soporte Computacional para el Trabajo Cooperativo, que ha sido fundada
bajo la noción de que las computadoras y sus redes deben ser utilizadas para
facilitar, aumentar y eventualmente redefinir la interacción social entre los
miembrosde un grupo de trabajo (Grief, 1988; Galegher, Kraut y Egido, 1990).

Varios teóricos de la esducación desde Vygotsky (en su ensayo "La conciencia
como problema de la psicología del comportamiento",1925) hasta Leave y Wenger
(1991) han remarcado la importancia de la interacción social para aprender .
Muchas metodologías actuales de educación como aprendizaje por RP, dependen
de la interacción colaborativa dentro del grupo de aprendizaje.

Koschmann, de la escuela de medicina de la Universidad del Sur de lllinois, ha
estudiado el uso de la instrucción colaborativa basada en computadoras. Durante
el proceso de resolución de problemas, los casos son presentados a los
estudiantes electrónicamente; explotando los beneficios de la multimedia. Los
estudiantes pueden sacar información libremente del material disponible
relacionadodel disco compacto, bases de datos y recursos externos. El registro de
avance de los estudiante se hace automáticamente en el sistema. Los beneficios
de ladiscusión cooperativa se preservan poniendo a un grupo de estudiantes en la
misma red. "La nueva versión de RP tiene las mejores características que el

16

Neevia docConverter 5.1



presencial, pero ofrece posibilidades de enseñanza no disponibles antes de la
introducción de la mediación por computadora" (Koschmann et el., 1990).

Al aplicar el modelo de enseñanza por RP con una herramienta interactiva como lo
es un SM, se logrará un material de apoyo con las ventajas antes mencionadas,
que permita a los estudiantes tener información, pero también poder aplicarla en
problemas que se les presentarán de una manera estructurada y jerarquizada en
un ambiente virtual y la posibilidad de construir modelos biológicos por si mismos,
para lograr tener un entendimiento sobre los conceptos y su aplicación a una
profundidad mayor de lo que se podrían tocar estos temas en una clase debido a
los tiempos que se tienen que cubrir en los programas.

Biología de Animales 11.

La planificación de un SM educacional y la aplicación de la metodología
pedagógica basada en RP deben estar basados en un plan de estudios, una
temática y objetivos particulares para poder hacer el diseño instruccional.

La asignatura "Biología de Animales 11" que se imparte dentro del quinto semestre,
de la carrera de Biología, ha sido elegida para aplicar un SM basado en el modelo
de RP debido a que es una materia que incluye el enfoque hacia la fisiología
comparada, tema que no ha sido aplicado, por lo menos en México, con
herramientas interactivas. Además esta materia tiene desarrollado un libro de texto
de la asignatura elaborado por los mismos catedráticos que imparten el curso, que
servirá de base y validación para los contenidos conceptuales del SM.

Esta materia se encuentra dentro del nuevo plan de estudios de la Licenciatura en
Biología que tiene como objetivo formar profesionistas capaces de plantear y
entender los problemas biológicos de diversa índole, así como de presentar
soluciones a los mismos.

El plan describe que: "...el alumno asimilará la información biológica fundamental y
se formará en el manejo cotidiano de las metodologías científicas, con eficiencia y
rigor académico, para poder solucionar los problemas a los que se enfrentará
durante el ejercicio de la profesión. El estudio de la Biología requiere de plena
libertad, tanto para el conocimiento científico, como para la generación del mismo."

En el nuevo plan existe una separación en dos formas de enseñanza con dos
objetivos educativos complementarios, una busca el aprendizaje de los
conocimientos básicos estructurales y la otra busca la formación científica,
indagadora y experimental; con ambas se logra una formación más completa del
estudiante y se aprovechan las cualidades de dos estructuras educativas: la
escolar y la tutorial.

"Está diseñado para brindar los recursos para formar biólogos capaces de
incorporarse al ejercicio de la profesión en diversos ámbitos tanto públicos como

17

Neevia docConverter 5.1



privados, con una información y formación científica que les permitirá conocer el
desarrollo de la Biología, su estado actual, y los recursos técnicos e
instrumentales, para abordar y atender los problemas biológicos."(Plan de
estudios).

Dentro del actual plan de estudios de la Carrera de biología, de esta Facultad,
existen 17 asignaturas obligatorias que proporcionan al estudiante información del
conocimiento biológico que se ha sustentado bajo una perspectiva evolutiva. Estas
asignaturas se han estructurado en tres unidades conceptuales, una de estas
corresponde a: Biología de los organismos que conforman los cinco reinos
biológicos (Biología de Procariontes, Biología de Protistas y Algas, Biología de
Hongos, Biología de Plantas I y 11 , YBiología de Animales 1, 11 Y 111) .

Los objetivos oficiales de la asignatura Biología de Animales 1I publicados por el
Área del Conocimiento de Biología, Facultad de Ciencias son:

1. Estudiar y analizar algunas de las adaptaciones fisiológicas que han
favorecido la diversidad animal de la era actual, con el objeto de dilucidar su
historia evolutiva.

2. Analizar el funcionamiento de los aparatos y sistemas con algunos ejemplos
representativos, formulando modelos experimentales que ayuden a su
comprensión y fomenten la creatividad del alumno.

3. Analizar este tipo de fenómenos holísticos tratando de integrar los
mecanismos y procesos estudiados en las biologías molecular, celular, y
genética como determinantes de la adaptación y la evolución.

De esta materia se eligió el tema IX "Transporte e intercambio de gases y
regulación del pH corporal, por que:

• Puede ser una temática muy extensa que no llega a tocarse a la
profundidad que quisieran alumnos y maestros;

• Tienen un enfoque y numerosos ejemplos sobre fisiología comparada;
• Se pueden considerar un tema integrativo.

El objetivo general del tema es:

"El alumno conocerá los distintos tipos de respiración presentes en los animales y
la participación del intercambio gaseoso en la regulación del pH extracelular."
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HIPÓTESIS

Si un sistema multimedia estructurado con la metodología basada en resolución
de problemas (SM-RP) puede generar un mayor aprendizaje de conceptos sobre
fisiología animal respiratoria y un mayor nivel de conocimiento sobre estos
conceptos que un sistema multimedia estructurado con la metodología tradicional
(SM-T) , entonces, al aplicarlo en alumnos de Biología de Animales 11 se encontrará
un mayor aprendizaje y niveles más profundos de conocimiento en el SM-RP que
en el SM·T.
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OBJETIVO GENERAL

Valorar el aprendizaje y del alcance en el conocimiento , comprensión y aplicación
de conceptos sobre la fisiología respiratoria en alumnos universitarios sometidos a
un proceso de enseñanza a través de la interacción con un sistema multimedia
basado en la metodología de "Resolución de Problemas"

Objetivos Específicos

1. Determinar el impacto en el aprendizaje al utilizar una intervención
tradicional : Una clase-conferencia más un SM basado en el método
tradicional (5M-Tl, consultado de manera individual, para la enseñanza de
fisiología respiratoria.

2. Determinar el impacto en el aprendizaje al utilizar una intervención Mixta:
Una clase-conferencia más un SM basado en RP (5M -RP), consultado de
manera individual, y una clase de discusión - cooperat iva como cierre , para
la enseñanza de fisiología respiratoria.

3. Determinar el impacto en el aprendizaje al utilizar una intervención RP: un
SM basado en RP (5M-RP) consultado en equipos, para la enseñanza de
fisiología respiratoria.

4. Comparar el efecto de la intervención tradicional , mixta y RP en el nivel de
conocimiento, comprensión y aplicación de acuerdo a la taxonomía de
Bloom.
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METODOLOGíA

I Respaldo teórico: Selección y estructuración de información

A partir del plan de estudios y del libro de texto "Biología Funcional de los
Animales" (Fanjul, el.al., 1998), se hizo una comparación de temarios y se generó
una propuesta de temas. Se observó también el orden y la estructuración
jerárquicade los temas para finalizar con una propuesta con un enfoque cíclico en
donde el alumno tenga desde un principio un manejo general del tema como una
guía para no perder ubicación dentro del mismo. Este antecedente nos permitió
pasar de lleno a tratar la esencia del proceso de respiración a nivel celular sin la
posibilidad de que el alumno se extravíe en la especificidad, para seguir
avanzando en orden de complejidad a nivel orgánico, sistémico y finalmente
organísmico, siempre con el enfoque comparativo y ecológico. Para concluir se
propusocerrar con temas generales integrativos que permitieran aplicar conceptos
e interrelaciones y retomar la visión integral del proceso de respiración (anexo 1).

A partir de la estructuración y temática propuestas se redactaron los objetivos
específicos y el contenido a desarrollar en el SM. Estos fueron revisados y
supervisados por expertos académicos (anexo 2). Este fue el esqueleto a partir
del cual se desarrolló el guión literario del multimedia. Para esto se hizo una
investigación exhaustiva que partió del libro de texto de la materia (Fanjul, et.al.,
1998), pero que se extendió a libros relacionados (Burneo, 1979; Randal, el. aL,
1997; Dejours, el. al., 1987; Michael y Rovick, 1999) Y artículos actuales sobre
investigaciones relacionadas a la fisiología respiratoria animal (Walsh, el. al.,
1996; Frappell, el. al., 1998; bogas, el. al., 1998; McAllen y Taylor, 2001;
Remmers, el. al., 2001; Chaui-Berlinck, el. al., 2001; etc.). Dentro de la
investigación bibliográfica se encontró una teoría evolutiva llamada "De la baja
oxigenación arterial a la estrategia de baja oxigenación tisular" (Massabuau ,
2001), que funcionó como eje temático e integrador para la estructuración de los
problemas de modo que fueron diseñados como una investigación real en donde
los estudiantes pudieranaportar conclusiones a favor o en contra de esta teoría. A
partir de esto se estructuraron siete sub-problemas a resolver apoyados cada uno
en investigaciones reales (Forgue et al., 1989; Tran, 2000; Burnett, 1979; Forgue,
el. al., 1992; Farrelly y Greenaway, 1993; Legeay y Massabuau, 1999; Canfield,
1998; Banchero y Grover; 1972; Massabuau, 1995; Nikinmaa, 2001; Gautier y
Murariu, 2001 ;).

Para desarrollar los simuladores se partió de los resultados obtenidos por los
experimentos citados anteriormente. Se extrapolaron los datos utilizando líneas de
tendencia que permitieran aproximarse a la ecuación de la gráfica para cada
organismo, en cada condición determinada. Los cálculos quedaron tal como se
detallan a continuación (tabla 1).
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Tabla 1. Ecuaciones de los simuladores

ORGANISMO CONDICION LINEA DE ECUACION
TENDENCIA

EFECTO DE LA PRESION PARCIAL DE
OXíGENO SOBRE LOS SIGUIENTES
PARÁMETROS:

Corbicula vW (tasa ventilatoria) Potencial y = 6106x-1.0704
R2 = 0.9649

Corbicula m02 (Consumo de oxígeno) Logarítmica y = 0.028Ln(x) + 0.1039
R2 = 0.8162

Corbicula Pa02 (Presión parcial de oxígeno Lineal y = 0.0322x + 2.8895
arte rial) R2 = 0.96

Silurus vW (Tasa ventilatoria) Potencial y = 1360.1x-1.0772
--

R2 = 0.9973
Silurus m02 (Consumo de oxígeno) Lineal y = -0.0168x + 15.479

R2 = 0.6849
Silurus Pa02(Presión parcial de oxígeno Polinómica y = -0.0011x2 + 0.0545x +

arterial) 1.5404
R2 = 0.5961

Astacus vW (Tasa ventilatoria) Polinómica y = -0.0921x3 + 6.2123x2-
133.14x + 951.95 R2 = 0.8214

Astacus m02 (Consumo de oxíceno) Media móvil v = 2.1739Ln(x) + 9.4189
Astacus Pa02 (Presión parcial de oxígeno Logar ítmica y = 1.0181Ln(x) + 0.0187

arte.riaÍ) R2 = 0.972
Cangrejo Verde Pa02(Presión parcial de oxígeno Lineal y = 5.4286x - 1.7143

arterial) R2= 1
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ORGANISMO CONDICION LINEA DE ECUACION
TENDENCIA

Acocil Pa02 (Presión parcial de oxígeno Logarítmica y =0.667Ln(x) + 0.3874
arterial) R2 =0.8238

Carpa Pa02(Presión parcial de oxígeno Lineal y = 0.0465x + 2.1704
arterial) R2 = 0.9999

Almeja asiática Pa02(Presión parcial de oxígeno Lineal y =0.0328x + 2.6214
arterial) R2 = 0.843

Oveja Pa02(Presión parcial de oxígeno Exponencia l y =1.9574eO.0869x
arterial) R2 =0.956

Llama Pa02 (Presión parcial de oxígeno Lineal y = 0.4687x + 0.771
arter ial) R2 =0.9564

Rata Pa02 (Presión parcial de oxígeno Lineal y =0.6494x - 1.0223
arterial) R2 = 0.9735

Pato Pa02 (Presión parcial de oxígeno Lineal y =1.5714x + 2
arterial) R2 =1

Ocypode quadratta Pa02(Presión parcial de oxígeno Lineal y =0.0611x + 1.3167
arterial) R2 =1
EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA Pa02:

Carcínus Pa02 (Presión parcial de oxígeno Lineal y =0.05x + 2.2167
arterial) R2 =0.9868

Astacus Pa02(Presión parcial de oxígeno Lineal y =0.05x + 2.7
arterial) R2 =1

Cyprínus Pa02(Presión parcial de oxígeno Lineal y = -0.0333x + 4.1333
arterial) R2 = 1
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A partir de la metodología de RP se diseñó un esquema al que le llamamos "mapa
de resolución de problemas" (anexo 3). Este nos serviría para guiarnos en el
diseño de los problemas, pero también para que pudiera funcionar como una
herramienta metodológica que orientara a los alumnos en el proceso de resolución
de problemas. El esquema de los sub-problemas parte de una interrogante con
dos posibles vías de resolución, una en donde se acepta la hipótesis nula y otra
donde se rechaza. Al esquema se le anexan las partes informativa y
experimentales que están alrededor del problema y que le irán dando más peso a
una u otra vía de resolución. El esquema de resolución de problemas general que
cumple la misma lógica, parte de la interrogante:

¿LA EXISTENCIA DE UNA BAJA PRESION PARCIAL DE OXIGENO
ARTERIAL (PA02) EN ANIMALES ACUA TlCOS, POIQUILOTERMOS
TERRESTRES y TEJIDOS DE MAMiFEROS SE DEBE A QUE. .. ?

A) Es una adaptación secundaria ya que se encuentran en un ambiente
circundante con una baja Po2

B) Los niveles de oxigenación en las células individuales han permanecido
constantes durante la evolución para mantener la oxigenación del medio
original: Estrategia evolutiva

Este esquema está intersectado por sub-problemas (originalmente se diseñaron 8,
pero durante el desarrollo del 3M se redujeron a siete) y la conclusión de cada uno
de estos sub-problemas apoya a la opción A o B. Cuando el estudiante haya
resuelto todos los sub-problemas tendrá el suficiente respaldo conceptual,
experimental y gráfico para decidir cuál será la vía apoyada por su investigación.

A partir de esta estructura se escribió el guión literario del 3M que incluiría todos
los materiales de apoyo a los problemas: información sobre procesos fisiológicos,
información sobre organismos, información sobre sistemas respiratorios,
experimentos, etc.. Dada la complejidad y la multidimensionalidad del guión se
preíirió hacer un documento hipertextual (un documento en Word con
hipervínculos) que permitiera ir estructurando la información sobre un eje principal
y anexar toda la información complementaria como hipervínculos. Esto nos
permitió incluir una gran cantidad de información sin riesgo de perdernos. En el
anexo 4 se presenta este eje sobre el cual se encontraba desarrollada la
información, pero sin los hipervínculos por las limitaciones del medio impreso, sin
embargo el documento como tal podrá consultarse en los anexos del disco
compactode la tesis.
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11 Diseño de los sistemas multimedia

11.1 Sistema multimedia basado en la metodología RP

11.1.1 la Concepción Inicial (Guión Conceptual)

Para lograrlo se partió de la experiencia pedagóg ica y las bases psicológica del
modelo de aprendizaje por RP. Se realizó la fundamentación teórica sobre:

1. La psicología cognoscitiva y la educación científica.
2. El constructivismo como base para el aprendizaje por RP.
3. Fundamentos del modelo basado en RP.
4. RP aplicado en sistemas computacionales.

Estos temas que son revisados en la introducción fueron el punto de partida para
el planteamiento inicial del SM el cual se detalla a continuación:

Las metas educacionales principales del multimedia son:

1. Que los estudiantes que usen este sistema , adquieran un modelo cualitativo
y causal de los sistemas respiratorios y sus componentes fisiológicos.

2. Que aprendan un método para resolver problemas que les permita aplicarlo
a cualquier problema del tema.

Los objetivos pedagógicos para adaptar Resoluc ión de Problemas a un multimedia
fueron:

1. Diseñar y desarrollar el marco teórico del tema, estructurado bajo la
metodología de resolución de problemas.

2. Diseñar los problemas y su jerarquía de acuerdo al modelo pedagógico
pero con un enfoque aplicable a un SM.

3. Desarrollar el plan de enseñanza mediante multimedia.
4. Diseñar y desarrollar el SM
5. Diseñar los mecanismos de evaluación interna del multimedia

Durante la investigación se fue desa rrollado un modelo de enseñanza multimedia,
en un ambiente de solución de problemas que ayudaría a los estudiantes a
integrar su conocimiento en un modelo cualitativo-causal y coherente sobre el
tema, totalmente adecuado a un ambiente virtual interactivo .

La característica clave fue el uso de resolución de problemas en un proceso de
facilitación para la construcción e integración del conocim iento.

A partir del modelo de aprendizaje por RP, se desarrolló la herramienta interactiva
en disco compacto con los siguientes objetivos específicos:
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1. Plantear situaciones problemáticas que generen interés en los alumnos y
proporcionen una concepción preliminar de la tarea.

2. Seguir una orientación científica, con emisión de hipótesis, elaboración de
estrategias posibles de resolución y análisis.

3. Lograr que los alumnos comparen concepciones diferentes, que les lleve a
replantear el problema y a emitir nuevas hipótesis.

4. Que los alumnos manejen y apliquen los nuevos conocimientos a nuevas
situaciones para profundizar en los mismos y afianzarlos.

5. Seleccionar y secuenciar cuidadosamente los problemas de forma que se
consiga despertar el interés de los alumnos y que se mantenga el grado de
coherencia interna que requieren los contenidos que componen los temas a
desarrollar.

6. Acompañar a las estrategias propias del aprendizaje por actividades de
síntesis que den lugar a la elaboración de productos como esquemas ,
memorias, mapas conceptuales.

11.1.2 Secuencia de la aplicación del modelo de resolución de problemas en
la herramienta interactiva:

A continuación se puntualiza cómo se estructuró la información en un modelo
coherente aplicado a multimedia que respetara los fundamentos de RP.

1. Información contenida sobre los temas planteados (base conceptua l).

• Utilización y glosario de vocabulario especializado (anexo 5).
• Manejo y glosario de datos numéricos (números que describen el estado

de los organismos).
• Desarrollo de hechos y conceptos fisiológicos acerca de los temas a

tratar con acceso a ellos a través de un índice analítico.
• Desarrollo de la relación entre variables fisiológicas contenidas en los

temas a tratar.
• Todo esto apoyado por imágenes, simulaciones, gráficas, etc.

2. Modelaje de resolución de problemas:

• Planteamiento del problema.
• Determinación de los parámetros y las variables del sistema (cuadro

descriptivo con los parámetros y las variables involucradas en el
problema).

• Relación cualitativa entre las variables involucradas (mapa conceptual o
red conceptual).

• Relación cuantitativa entre las variables relevantes (ecuación y gráfica) .
• Hipótesis.
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• Resolución del problema cuantitativo, cualitativo y explicativo (cuadros
explicativos con las ideas medulares y mapas conceptuales con los
pasos y su secuencia).

3. Planteamientoy resolución de problemas.
• A partir del modelaje anterior, se plantea un problema para que sea

resuelto por el estudiante.
• Durante el análisis inicial del problema, el alumno debe crear un modelo

mental relativo a la situación que se describe en el enunciado. Es muy
probable que este primer modelo inicial del problema sea incompleto y
tenga lagunas importantes. Así mismo, descubrirá posibilidades
alternativas y enfoques válidos que, en principio, pueden resultar
apropiados para avanzar en la solución del problema o para explorar
posibilidades. Deberá entonces buscar y aprender contenidos relevantes.
Es evidente que en la formulación anterior gran parte de la
responsabilidad del aprendizaje recae en el propio alumno.

• El desarrollo del problema será facilitado, se le irán dando ayudas al
estudiante y tendrá acceso a utilizar herramientas como cuadros, crear
mapas y hacer gráficas para ir resolviéndolo.

• Durante el proceso aparecen preguntas que enriquecerán la discusión y
cuyas respuestas (investigadas por el estudiante) apoyarán la resolución
del problema.

• El estudiante deberá hacer un experimento en los simuladores
disponibles que le permita discutir y llegar a conclusiones sobre el
problema planteado.

4. Autoevaluación
• Los cuadros, mapas y gráficas que el estudiante vaya elaborando, son

presentadas como ayuda durante el proceso, para que él mismo pueda
evaluar si el desarrollo y los resultados que está obteniendo, son
consistentes con su planteamiento inicial.

• El sistema interactivo muestra, si el estudiante lo requiere, un diagrama
de las fases de resolución, indicará en que parte va y le mostrará cuales
ha omitido. Esto para que le ayude a reestructurar su desarrollo.

5. Discusión Cooperativa
• La fase de discusión cooperativa fue complementaria en el grupo

experimental "B" ya que se resolvió con una clase presencial de
discusión grupal mediada por un facilitador, posteriormente al uso del
multimedio. Pero en el caso del grupo "C" se resolvió mediante el trabajo
en equipos durante todo el proceso de resolución de problemas mediado
por computadora. En este caso equipos de tres personas trabajaron en
una sola terminal y los mismos permanecieron juntos durante el tiempo o
las sesiones necesarias para terminar el proceso (aprox. 6 hrs. en total).
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6. Nuevos problemas aplicados de una manera ascendente en complejidad en
donde los conocimientos adquiridos después de cada problema, se retomen
para aplicarlo a un nuevo problema de mayor complejidad.

• Al terminar cada problema se inicia un nuevo reto al cual sólo se podrá
acceder, siempre y cuando se haya resuelto el problema anterior.

7. Evaluaciones
• El programa interactivo hace una evaluación al finalizar cada

experimento (simulador) con preguntas cerradas a manera de
conclusión. Así mismo al término de cada sub-problema el usuario tendrá
que integrar correctamente un mapa conceptual que suponga el
entendimiento integral del problema en cuestión. Estas herramientas
permitirán garantizar la efectividad y reforzar el proceso enseñanza
aprendizaje interactiva.

11.1.3 Desarrollo de la interfaz: mapa de navegación, guión técnico, diseño de
interfaz.

El reto ahora era traducirlo a un SM, estructurar las partes que contendría y la
forma como el usuario podría acceder a estas, para lo cual se desarrolló un mapa
de navegación (anexo 6). En él se especificó que el SM tendría cuatro áreas
principales:

1. AREA DE PROBLEMAS: En donde estaría el mapa general de resolución
de problemas y desde donde se iría accediendo de forma ordenada a los
sub-problemasdiseñados.

2. AREA DE BIBLIOTECA: En donde estarían temas generales y particulares
que les ayudarían a los usuarios a conocer y a entender los conceptos que
necesitabanmanejar para resolver los problemas.

3. AREA DE BIOTERIO: En donde los usuarios podrían tener acceso a las
características sobre la fisiología respiratoria de organismos que se
relacionen en la información o se utilicen en las experimentaciones.

4. AREA EXPERIMENTAL: En donde el usuario podría acceder a los
simuladores para hacer experimentaciones, hacer análisis de resultados y
llegar a conclusiones que respalden o rechacen las hipótesis de los
alumnos.

Se propuso tener botones auxiliares: glosario (compendio de términos y sus
definiciones), ayuda (auxilio para el uso del interactivo de acuerdo al área en
donde se encuentre el usuario) y guía (explicación del multimedia que permita al
usuariover en poco tiempo todas las áreas que lo componen).

Ya que teníamos la estructura general empezamos a desarrollar cómo se
integrarían cada una de las pantallas, la identificación de los medios que se
necesitarían usar y la programación que se necesitaría hacer. Para esto existe una
herramienta gráfica llamada guión técnico (En el anexo 7 se muestran algunos
ejemplos).
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Todo esto se enmarca en un diseño gráfico que va a ser el medio por el cual la
computadora se comunique con el usuario. La interfaz es el medio por el cual el
usuario puede interactuar con los contenidos de un programa. La pantalla de la
computadora es una ventana por la que el usuario accede a los contenidos del
hipermedia1 en un entorno virtual (Regil, 2002).

El diseño de la interfaz fue un proceso que evolucionó a lo largo del desarrollo del
sistema ya que el reto de lograr el grado de accesibilidad e interactividad que
requería la metodología RP no fue una tarea fácil. Las limitaciones inherentes a no
tener un equipo interdisciplinario de apoyo, se fueron supliendo con múltiples
asesorías de expertos en multimedia del departamento de multimedia de
UNIVERSUMy de la DGSCA de la UNAM.

11.1.4 Producción: adquisición y elaboración de med ios

La cantidad de medios: textos, imágenes, animaciones , videos, etc., que lleva una
empresa como la que nos propusimos es de una magnitud impresionante. Todos
los textos, las animaciones y los videos que se presentan fueron desarrollados
durante más de dos años. Muchas imágenes, y algunos modelados en 3D fueron
conseguidos vía Internet cuidando que fueran materiales de uso libre de derechos.

Los programas que se utilizaron para producir y editar los medios fueron : Adobe
Photoshop y Adobe lIustrator para las imágenes, 3D Max para las animac iones
tridimensionales, Flash para animaciones bidimensionales, Adobe Premiere para
la ediciónde videos, GoldWave para la grabación de sonidos y locución y toda una
serie de programas anexos para la creación de cursores , de botones, y de ayudas.

11.1 .5 Integración: Programación de módulos, interactividad y base de datos

La integración de toda esta información se hizo en un programa de autor ía
llamado Authorware. Aquí se programó toda la interactividad que se necesitaba,
empezando con la navegación para que el usuario pudiera acceder de una
manera coherente al SM libre o restringidamente según se necesitara para efectos
de la interfaz y del modelo pedagógico.
Aquí se retomaron guiones específicos para programar cada una de las secciones
y cada una de las pantallas, utilizando los medio previamente desarrollados y
dándoles unidad funcional.

1 Hipermedia es un término cuyo significado es el mismo que se le está dando en esta tesis a Multimedia y
que ha sido definido como: 'Sistema informático de combinación de texto, imagen y audio, diseñado y
producido con intenciones determinadas. que en términos generales pueden ser: educar, entretener o
informar. Una vez producido, las formas de interrelacionar los elementos del conjunto, dependerán de la
capacidad de interacción usuario-contenido . Su característica fundamental , y quizá la más revolucionaria, es
la posibilidad de enlace entre diferentes medios que lo componen (texto, imagen y audio). Particularidad que
permite la ruptura de la estructura lineal, presente de hecho, hasta hace poco, en todos los medios ' (Regi!,
2001 ).

29

Neevia docConverter 5.1



Tres características necesarias para el modelo basado en RP impusieron un reto
especial:

1. Herramientas de evaluación (Los cuestionarios y los mapas conceptuales):
Para incitar a investigar, previo a cada sub-problema se planteaba un
cuestionario que el usuario debería responder con información previa o en
caso de no tenerla referirse a la sección de BIBLIOTECA o de BIOTERIO.
Además al finalizar algunas secciones se incluían algún mecanismo
evaluador como tablas predictivas o mapas conceptuales que el usuario
debía llenar. Todo esto implica un seguimiento del programa para
condicionar el avance o la navegación a determinadas zonas de acuerdo a
su desempeño en este tipo de instrumentos.

2. Simuladores experimentales: Cada experimento está basado en datos
reales y actualizados, pero el simulador reproduce las condiciones y genera
un experimento nuevo con resultados totalmente dependientes de las
condiciones elegidas por el usuario. Para poder realizar esto tuvimos que
calcular las ecuaciones de las gráficas formadas por los datos reales (tabla
1) ya partir de estas, programar la respuesta de la máquina a determinadas
circunstancias. Esto hace que la parte experimental sea realmente útil,
pueda repetirse cuantas veces sea necesario, sean experimentos
personalizados al usuario y permitan llegar a conclusiones individuales
(anexo 8).

3. Base de datos: El modelo RP nos orienta a darle al usuario un modelaje,
una estructura que lo oriente acerca de la fase de resolución de problemas
en la que se encuentra, y que le permita revisar lo que ha ido consiguiendo.
Por otro lado es necesario darle la posibilidad de trabajar con el multimedia
en distintas sesiones. Para esto debe hacerse un seguimiento y un respaldo
de los avances del estudiante. Para solucionar esto se estructuró una base
de datos que permite darle seguimiento a más de 1000 variab les en las
cuales se van guardando los avances por lo que el usuario puede continuar
justo en donde se quedó siempre y cuando se identifique con su clave
particular.

11.1.6 Postproducclón

La postproducción se refiere a la etapa de trasladar el SM a un medio distribuible
como un disco compacto y a proporcionar la accesibilidad al usuario para
instalarlo. En este sentido para la experimentación se grabó en discos compactos,
pero además se instaló en el disco duro de las computadoras de la sala de
cómputo de la Facultad de Ciencias para evitar problemas al correr el sistema. Sin
embargo, se desarrolló también una versión de instalación amigable con la
asesoría de DGSCA para que en un momento dado pueda ser usado
masivamenteaunque ese no fue el objetivo inicial.

1.1.1.7 Pruebas

Se están desarrollando pruebas para depurar errores del sistema en dos niveles.
El primero es un enfoque de interfaz en donde se quiere corroborar que el objet ivo
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con el que se diseñó cada una de las pantallas, la navegación y la interactividad
es entendido a cabalidad por el usuario. Estas pruebas se están haciendo con
asesoría del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico (CECADET) ,
para lo cual se desarrolló una matriz de objetivos por pantalla (anexo 9). El otro
nivel se refiere a errores técnicos y estos se están depurando con asesoría
experta de la Lic. Adriana López Ridaura del área de multimedia de UNIVERSUM
y con la corrección de errores detectados durante la misma fase experimental.
Esto permitirá consolidar una versión con una alta garantía de usabilidad (término
empleado para describir la facilidad con que el usuario puede usar el SM).
11.2 Sistema multimedia basado en la metodología tradicional

La producción del SM-T fue una adaptación del sistema basado en RP en donde
en vez de estructurar el contenido con base en problemas, se eligieron siete ejes
temáticos:

1. PIGMENTOS
Trata sobre cómo influyen las características del pigmento en el suplemento de
oxígeno.

2. AFINIDAD
Afinidad de la sangre para el transporte de oxígeno.

3. TEMPERATURA
Concepto de homeotermos y poiquilotermos y cómo impacta la temperatura en
la P02 arterial de estos.

4. P02 ARTERIAL
Efecto del nicho ecológico y el comportamiento en la P02 arterial.

5. HEMOGLOBINA
Curva de disociación. Cómo afecta la concentración de hemoglobina el
transporte de oxígeno.

6. DISPONIBILIDAD DE OXíGENO
Oxiconformismo, regulación, hábitat con distinta disponibilidad de oxígeno.

7. MEDIO ACUÁTICO VS MEDIO TERRESTRES
Diferencia de la P02 arterial entre los organismos que habitan en estos dos
medios.

En cada uno de estos ejes se presentaba un resumen que sería apoyado en
las tres secciones restantes:

BILlOTECA
La información de los ejes temáticos podría ser aumentada revisando los
temas de la biblioteca (los mismos que en el SM-RP).

~._-

r lESlS CON
\FALLA DE ORIGEN
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LABORATORIO
En este caso los experimentos se presentarían como referencias de
investigaciones previas en donde se describirían las variables, el protocolo y
los resultados y conclusiones a los que habían llegado. Se conceptualizaron
así para que los estudiantes pudieran conocer investigaciones que apoyaban
los conceptos que se les estaban enseñando en cada uno de los ejes
temáticos. (Estos experimentos descritos eran los mismos que los del SM-RP
pero, por decirlo de alguna manera, ya digeridos).

BIOTERIO
Si los estudiantes tenían más curiosidad el bioterio quedaba igual que en el
SM·RP para que pudieran comparar aspectos de fisiología respiratoria de
diversos organismos.

Como instrumento de apoyo conceptual se incluyó el glosario con índice
analítico (anexo 5) que revisaba concretamente algunos términos de fisiología
respiratoria (Este instrumento era el mismo para el SM-RP).
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III Procedimiento Experimental

Se trabajó con tres grupos de "Biología de animales 11", a cada uno se le sometió a
una condición específica (los estudiantes desconocían el grupo experimental al
que pertenecían para evitar los cambios de actitud que esta información pudiera
ocasionarles).

GRUPO A (SM-T + clase):

Este grupo tuvo una clase de 1:30 hrs. sobre el tema de "fisiología respiratoria
animal comparada". Fue una clase-conferencia en donde el maestro expuso las
características generales del tema en una forma "tradicional" de enseñanza.

A este grupo se les dieron horas fijas en la sala de cómputo para ir de manera
individual y libre a trabajar con el SM-T, lo que les brindaba una herramienta de
apoyo que reforzara los conceptos del tema de respiración, la cual por sí misma
aumenta los tiempos de lectura y repaso que pudieran incrementar la adquisición
de conceptos en los estudiantes.

El empleo del SM-T sirvió como contraste al SM-RP homogenizando el empleo de
una herramienta multimedia, con la motivación o la "inhibición" que esto pueda
provocar en los estudiantes, y permitiendo la comparación de las metodologías de
enseñanza.

GRUPO B (SM-RP + clase):

Al igual que el anterior este grupo tuvo una clase de 1:30 hrs. sobre el tema, dado
por el mismo maestro que el del grupo anterior y con la misma metodología
tradicional para homogenizar esta variable con el grupo A ya que lo que nos
interesaba contrastar era la efectividad del modelo de RP aplicado en el SM.

A este grupo se le dieron horas fijas en la sala de computo para ir de manera
individual y libre a resolver el SM basado en RP. Cada alumno tuvo su propia
clave para ir guardando avances hasta resolver los problemas incluidos.

Se acordó una clase especial de discusión cooperativa en donde los alumnos que
resolvieron en su totalidad el SM-RP discutieron junto con un facilitador los
resultados obtenidos en los experimentos del disco compacto y las conclusiones a
las que cada quien había llegado. De esta manera, la parte de aprendizaje social
que es básica en el modelo de RP, fue cubierta.
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GRUPO C (SM-RP por equipos):

En este grupo se hizo la transferencia total del modelo de Resolución de
Problemas a un ambiente virtual. No hubo la intervención de un maestro o
facilitadorpara abordar el tema.

Los alumnos sin haber tenido noción específica sobre la fisiología respiratoria, se
enfrentaron en equipos de tres personas al SM-RP. Esta característica de tres
alumnos por estación de trabajo, permitía un proceso constante de discusión
cooperativa, lo cual hacía cumplir totalmente con el modelo RP aún sin la
intervención de un facilitador.

111 Evaluación.

A partir de los objetivos se redactaron preguntas (anexo 10) cuyo contenido y
validación fue revisado y aprobado por los profesores de la asignatura de Biología
de Animales 11 de la Facultad de Ciencias de la UNAM previo a su utilización. El
objetivo de la validación fue evaluar la claridad de las preguntas y su enfoque, el
contenido (que abarque todo lo que se quiera evaluar), el formato, así como su
procesamiento calificativo y estadístico.

Se utilizó la clasificación de Bloom para redactar las preguntas. Estas se
diseñaron para los tres primeros niveles: "conocimiento", "comprensión" y
"aplicación". Esto nos permitiría saber el alcance, en cuanto al nivel de habilidad
cognitiva, de los estudiantes de acuerdo al modelo de intervención. En esta
clasificación se plantea que el verbo usado para especificar la tarea pedida a los
estudiantes refiere a la habilidad cognitiva que está tras un simple recuerdo o
reconocimiento de hechos.

Se cuidó que no fuera posible contestar la pregunta si no se tenía un manejo del
concepto al nivel que se estaba requiriendo, por lo que cuando respondieran la
pregunta correctamente, los estudiantes demostraran que entienden el concepto y
estáncapacitados para aplicarlo eficientemente al nivel que les exige la pregunta.

Se usaron preguntas cerradas con opción múltiple y una sola posibilidad correcta
para facilitar el procesamiento estadístico de los test.

De estas preguntas el Mtro. Prieto eligió 26 representativas con las cuales se
diseñó un pre-test que se aplicaría antes de iniciar el tema a los tres grupos de
Biología de Animales 11 para evaluar conocimientos, comprensión y aplicación
sobre conceptos de fisiología respiratoria. Se anexaron preguntas a este para
obteneruna estadística demográfica acerca del grupo (anexo 11).

Al finalizar cada intervención se aplicó un post-test para poder evaluar el
conocimiento adquirido su comprensión y su aplicación.
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Dado que nuestra hipótesis general plantea que el aprendizaje por resolución de
problemas aplicado a un programa interactivo logrará un mejor entendimiento y
aplicación de conceptos, debemos descartar que esta mejoría hipotética se deba a
otras variables externas, por lo que se tendrá que comparar los resultados finales
de las siguientes tres categorías en las cuales se dividió el test (anexo 12).

Preguntas control:

Se incluyeron aquí preguntas sobre conceptos que no se enseñaron ni en forma
tradicional ni mediante Resolución de Problemas.
Esta categoría permitió discriminar si el cambio entre pre test y post test se debía
realmente a la metodología empleada en la intervención y no a otros factores
relacionados con la forma de evaluación.

Preguntas que evalúan conceptos enseñados de forma tradicional:

En esta categoría se incluye la evaluación de los conocimientos que fueron
enseñados de una manera tradicional. Incluyendo los temas que estaban
desarrollados dentro de los discos compactos (tanto el placebo como el basado en
RP). Es decir todos los conceptos que obtuvieron mediante las conferenc ias o
leyendo la información de los discos.

Preguntas que evalúan conceptos enseñados con la metodología RP:

En esta categoría se eligieron preguntas sobre conceptos que no se enseñaron
de una manera tradicional (mediante las conferencias o leyendo la información de
los discos) y que debieron ser aprendidos durante la resolución de Problemas del
SM-RP.

Se aplicó al final un cuestionario de opinión al grupo para analizar la percepción de
este acerca del modelo de aprendizaje por resolución de problemas y la
herramienta interactiva aplicada (anexo 13).
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Tabla 2 Condiciones experimentales.

GRUPOS CONDICIONES PRE CLASE CONTENIDO CONTENIDO DISCUSION CLASE DE POST
TEST TRADICIONAL INFORMATIVO BASADO EN COOPERATIVA DISCUSiÓN TEST

EN DISCC RP EN EQUIPOS COOPERAT
COMPACTO IVA

GRUPO A cor - Grupo de 8 ./ ./ ./ ./5M-T + clase estudiantes.
. Clase teórica

estándar de 1:30
hrs.

- Interacc ión
individual con el 5M -
T.

GRUPO B cor - Grupo de 18 ./ ./ ./ ./ ./ ./5M-RP + clase estudiantes.
- Clase teórica

estándar de 1:30
hrs.

- Interacción
individual con el 5M-
RP.

- Clase de discus ión
cooperativa como
cierre.

--
GRUPO e con - Grupo de 9 ./ ./ ./ ./ ./5M-RP po estudiantes.

equipos - Interacción por
equipos con el 5M-
RP.
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RESULTADOS
A) Impacto en el aprendizaje.

Como se mencionó en la metodología, las preguntas del test se dividieron en tres
categorías (control, tradicional y RP) dependiendo del tipo de aprendizaje que
evaluaban. En la figura 2 se muestra el porcentaje de aprendizaje, desaprendizaje
y no cambio para cada una de estas preguntas que se presentan agrupadas de
acuerdo a las categorías mencionadas.

Se observa que el grupo A (panel superior) tuvo un pequeño porcentaje de
aprendizaje en las tres categorías de preguntas, pero que en la mayoría fue
igualado o superado por el porcentaje de desaprendizaje. En todo caso no existió
una tendencia clara de aprendizaje por lo que la intervención que se hizo en el
grupo A para enseñar fisiología respiratoria tuvo un impacto nulo en el aprendizaje
de los alumnos.

En el grupo B (panel medio) se observa en la categoría control pequeños
porcentajes de aprendizaje acompañados por pequeños porcentajes de
desaprendizaje y una mayor proporción sin cambio, lo cual habla de un impacto
nulo, lo cual es consistente con lo esperado ya que la categoría control contenía
preguntas que evaluaban conceptos no vistos durante la intervención. En la
categoría tradicional se observan preguntas con un mayor porcentaje de
aprendizaje y en su mayoría un menor porcentaje de desaprendizaje excepto en
la pregunta 18 cuya tendencia es negativa. Para decidir si hubo o no aprendizaje
en esta categoría se hicieron análisis estadísticos que se mencionarán más
adelante. La categoría de preguntas RP consiguió los porcentajes de aprendizaje
más altos y sólo es en la pregunta 15 que se observa una pequeña tendencia al
desaprendizaje. Sin embargo se puede proponer que esta categoría si tuvo un
incremento en el aprendizaje de fisiología respiratoria en el grupo B.

En el grupo C (panel inferior) no se observa aprendizaje real en la categoría de
preguntas control y tampoco una tendencia clara en la categoría de preguntas
tradicional, sin embargo en la categoría de preguntas RP es muy evidente el gran
porcentaje de aprendizaje, por lo que podemos inferir a primera vista que los
alumnos que tuvieron acceso a resolver el SM-RP por equipos lograron un gran
aprendizaje de los conceptos que fueron enseñados con base en resolución de
problemas.

Al comparar los resultados en los tres grupos observamos que las preguntas
control no presentaron evidencia de un aprendizaje; que las preguntas tradicional
no detectaron aprendizaje en el grupo A y la tendencia en el grupo B y C no es tan
clara a simple vista; y que la categoría RP tampoco representó aprendizaje en el
grupo A, lo cual es lógico dado que este grupo no había tenido -un enfoque de
enseñanza por RP, y en el grupo B y C tienen una clara tendencia a tener
mayores porcentajes de aprendizaje, sobre todo en el grupo C en donde casi
todas las preguntas están cercanas al 50% de porcentaje de aprendizaje .
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Figura 2 Porcentajede aprendizaje y desaprendizaje de cada pregunta.
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En cuanto a preguntas específicas, se detectó que las preguntas 8 y 24 generaban
ambigüedad y posibilitaban la confusión entre dos posibles respuestas correctas,
por lo que estas se eliminaron por completo del análisis. Fueron las únicas
preguntas omitidas, sin embargo al observar la figura 2 encontramos una
tendencia de desaprendizaje en la pregunta 18 para los tres grupos, lo que nos
dice que el tema de anatomía respiratoria de teleósteos no fue abordado
eficientemente en ningún grupo. Finalmente la pregunta 2 no presenta cambios en
ningún grupo ya que en la mayoría de los pre test estaba contestada
correctamente e igualmente en los post test lo que indica que el nivel de dificultad
era muy bajo o evaluaba conocimientos previos de los estudiantes.

Para hacer un análisis comparativo del impacto de las dos metodologías de
enseñanza empleadas (tradicional y RP) en el aprendizaje de fisiología
respiratoria, se agruparon los porcentajes de aciertos por categorías de preguntas
(control, tradicional y RP). En la figura 3 se observan los porcentajes de aciertos
obtenidos en los pre test y los pos test de cada categoría.

En el panel superior de la figura 3, que corresponde a los resultados del grupo A,
se muestra en las barras blancas el porcentaje de aciertos del pre-test y en las
barras negras el porcentaje de aciertos después de la intervención. En cada barra
se graficó el error estándar lo que nos permite argumentar visualmente que en
ninguna de las categorías se observó diferencia entre el porcentaje de aciertos
previo y el posterior a la intervención. En los porcentajes de aciertos presentados
en la tabla 3 se observa que los resultados en el post son muy similares al pre
test, llegando incluso a bajar en RP y tradicional, sin embargo al aplicar la prueba t
de dos colas en las 3 categorías entre el pre y el post (control, tradiciona l, RP) no
encontramos diferencia estadísticamente significativa.

En el grupo B (panel medio figura 3) encontramos una diferencia significat iva
entre el porcentaje de aciertos del pre-test y el post-test para las categorías RP y
tradicional de preguntas. Al aplicar un estadístico t encontramos una P < 0.001 en
la categoría RP y una P < 0.01 en la categoría tradicional (tabla 3). Por otro lado
no encontramos diferencia estadística al hacer una prueba t (P>O.1 )entre el pre
test y el post test en la categoría control, lo que indica que no hubo un efecto tras
la intervención (tabla 3).

Cómo podemos observar en la tabla 3, el porcentaje de aciertos en la categoría
RP de preguntas del grupo B fue el más alto: 70.92% comparado con el 59.44%
encontrado en la categoría tradicional. Hay que notar que la diferencia entre la
media de los porcentajes de aciertos del pre test con respecto al post test fue de
21.58% para la categoría RP y 13.88% para la categoría tradicional.

Lo anterior se puede apreciar gráficamente en la figura 3 en donde se observa en
las barras blancas el porcentaje de aciertos en el pre-test y en las barras negras el
del post-test para cada categoría (control, RP y tradicional). Para apreciar mejor la
diferencia estadística incluimos en cada barra el error estándar.
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Figura3. Porcentaje de aprendizaje por categorías de preguntas.
La figura muestra los porcentajes de aciertos en el pre test (barras blancas) comparados con el del post test
(barras negras) en las tres categorías de preguntas que se evaluaron (Control, Resolución de Problemas,
Tradicional). Se observa en cada barra el respectivo error estándar. En el panel superior, grupo A que (SM-T +
clase), no se encontró diferencia estadísticamente significativa. En el panel medio, grupo B (SM-RP + clase)
se encontró una diferencia estadísticamente significativa en la categoría RP y en la de enseñanza tradic ional,
sin embargo en la categoría control no se encontró una diferencía estadistica. En el panel inferior , grupo C
(SM-RP por equipos) se encontró una diferencia estadístícamente significativa en la categoría que evalúa RP,
por el contrario las categorías tradicional y Control no presentaron diferencia estadística.
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Tabla 3. Porcentaje de aciertos de las categorías de preguntas en cada grupo.

Categoría de preguntas Categoría de preguntas Categoría de preguntas
CONTROL RP TRADICIONAL

PRE POST PRE POST PRE POST
ACIERTOS (%) 35% 42.5% 38.88% 37.50% 41.25% 37.50%
Prueba de t pareada de dos

P>O.OS P>O.OS P>O.OScolas

Grupo B (SM-RP + clase)

Categoría de preguntas Categoría de preguntas Categoría de preguntas
CONTROL RP TRADICIONAL

PRE POST PRE POST PRE POST
ACIERTOS (%) 45.55% 52.22% 49.33% 70.92% 45.55% 59.44%
Prueba de t pareada de una

P>O.OS P<O.OOS P<O.OOScola

Grupo e (SM-RP por equipos)

Categoría de preguntas Categoría de preguntas Categoría de preguntas
CONTROL RP TRADICIONAL

PRE POST PRE POST PRE POST
ACIERTOS (%) 53.33% 55.55% 35.80.% 64.19% 37.03% 38.27%
Prueba de t pareada de una

P>O.OS P<O.OOS P>O.OScola

Nota: En el caso del grupo A (SM-T + clase) los promedios bajaron relativamente tras la intervención en la categoría RP y tradicional. Dado que la
diferencia observada va en la dirección opuesta de lo esperado. es necesario aplicar una t de dos colas para verificar si existe una diferencia
estadística real. Antes de aplicar la prueba se cumplió con un test de normalidad.
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En el grupo e solo se encontró una diferencia significativa (P < 0.005) al evaluar el
porcentaje de aciertos de la categoría RP de preguntas. Tal como se observa en la
tabla 3, el porcentaje de aciertos alcanzado con el tratamiento de RP fue de
64.19% con una diferencia entre pre y post de 28.39%.

No encontramos diferencia estadística entre el pre-test y el post-test en la
categoría control y tampoco en la tradicional del grupo e ya que al hacer una
prueba de t encontramos un valor de P> 0.05 en ambas (tabla 3).

En la figura 3 (panel inferior) observamos en las barras blancas el porcentaje de
aciertos en el pre-test y en las barras negras el del post-test. Al observar la
categoría control del grupo e vemos que el error estándar marcado con una línea
media con dos límites se traslapa entre el pre y el post lo que respalda los
resultados estadísticos. En la categoría RP de preguntas se ve un avance del
porcentaje de aciertos del post-test de casi el doble con respecto al pre-test.
Finalmente la categoría tradicional del test muestra un porcentaje de aciertos
exactamente igual antes y después de la intervención por lo que no existe
diferencia entre estos resultados.

El porcentaje de aciertos más alto alcanzado después de la intervención fue de
70.92% obtenidos en el grupo B en la categoría RP de preguntas. Este fue
seguido por el 64.19% del grupo e en la misma categoría. Los porcentajes del
grupo A no se pueden comparar dado que no existió una diferencia significativa
tras la intervención. El porcentaje de aciertos previo a la intervención en el grupo
B (49.33%) también fue más alto con respecto al grupo e (35.8%). Para poder
hacer una comparación entre estos resultados es necesario analizar la magnitud
del impacto de la intervención, es decir la cantidad del cambio porcentual entre el
pre y el post.

En la figura 4 se incluyeron las tres categorías de preguntas para hacer un
comparativo de la diferencia o el avance en porcentaje de aciertos que logró cada
tipo de enseñanza. La categoría control aunque muestra un pequeño porcentaje
de cambio, no es estadísticamente significativo (tabla 3) por lo que la gráfica es
meramente ilustrativa. En lo que respecta a la categoría de preguntas que evalúa
enseñanza por RP se graficaron las barras pertenecientes a los tres grupos, pero
son únicamente el grupo B y el e los que tienen una diferencia estadísticamente
significativa. Los resultados para el grupo B (barras negras) muestran que el
avance fue del 21.58%. El grupo e (trama transversal) presenta un avance mayor
que el grupo anterior (28.39%). Finalmente en la categoría tradicional de
preguntas se observa como el grupo B tuvo un avance significativo del 13.88% a
diferencia del grupo e el cual no presentó cambios.
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PORCENTAJE DE AVANCE EN LA ADQUISICiÓN DE CONOCIMIENTO
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Figura 4 Porcentaje de avance en la adquisición de conocimientos.
Entre la media del pre y el post de cada categoría queda una diferencia, esa diferencia expresada como porcentaje de aciertos es comparada en
las categorías de preguntas evaluadas (Control, Resolución de Problemas y Tradicional). En las barras se observa la codificación de trama que
determina a cada grupo (blanco: grupo A (SM-T + clase); negro: grupo B (SM-RP + clase); trama transversal: grupo e (SM·RP en equipos» . El
porcentaje de avance de todos los grupos en la categoría control no presento diferencia estadística. Debe resaltarse que el grupo A tampoco
presento diferencia estadística entre el pre test y el pos test para ninguna de las categorías de preguntas.
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B) Efecto de la intervención en la profundidad del aprendizaje (nivel de
conocimiento).

La figura 5 muestra el avance del aprendizaje para el nivel 1 de profundidad
(conocimiento) de acuerdo a la taxonomía de Bloom. Las barras blancas
representan el porcentaje de aciertos obtenidos en el pre-test y las barras negras
marcan el porcentaje de aciertos obtenidos después de la intervención (post-test).
Las barras incluyen la representación gráfica del error estándar para dar una idea
gráfica de la demostración estadística. Para este análisis se incluyó
exclusivamente las categorías que encontraron un avance significativo en la
adquisición del conocimiento (ver figura 4) ya que esto significa que fue en estas
categorías en donde la intervención tuvo un efecto. Las categorías son las
siguientes: 1.Categoría tradicional (grupo B); 2.Categoría RP (grupo B);
3.Categoría RP (grupo C). La figura 5 muestra un avance en el porcentaje de
aciertos entre el pre y el post en las tres condiciones: Categoría tradicional del
grupo B (panel 5-a), categoría RP del grupo B (panel 5-b) y categoría RP del
grupo C (panel 5-c). El avance mayor se observa en las categorías RP de los
grupos B y C (páneles 5-b y s-e), en este último encontramos el mayor avance.

La figura 6, que corresponde al nivel 2 (Comprensión) de la taxonomía de Bloom,
también muestra un avance en las tres condiciones: Categoría tradicional del
grupo B (panel 6-a), categoría RP del grupo B (panel 6-b) y categoría RP del
grupo C (panel 6-c).

En la figura 7 que muestra el avance en el nivel 3 (aplicación) de la taxonomía de
Bloom encontramos que no existió un avance en la categoría tradicional del grupo
B (panel 7-a) y que en las categoría RP tanto del grupo B (panel 7-b) y el grupo
C (panel 7-c) encontramos un gran avance.

En la tabla 42 se presentan no sólo la descripción numérica de los porcentajes de
aciertos alcanzados tras la intervención sino la justificación estadística de si la
intervención tuvo un impacto real en cada una de las categorías. Para hacer el
análisis estadístico se utilizó una prueba de 1. Para efectos de resumir los datos el
cuadro sólo presenta el valor de P para que el lector tenga una rápida referencia.

Para el nivel 1 (conocimiento) de la escala de Bloom, encontramos que existe una
diferencia en la media del porcentaje de aciertos entre el pre y el post de las tres
condiciones que se presentan: categoría tradicional del grupo B, categoría RP del
grupo B y categoría RP del grupo C. Para los tres casos la diferencia después de
la intervención es estadísticamente significativa. Para el nivel 2 (comprensión) de
la escala de Bloom, encontramos que existe una diferencia en la media del
porcentaje de aciertos entre el pre y el post de las tres categorías y nuevamente
para los tres casos la diferencia después de la intervención es estadísticamente
significativa. Para el nivel 3 (aplicación) de la escala de Bloom, encontramos que
existe una diferencia en la media del porcentaje de aciertos entre el pre y el post

2 Se descartó el grupo "A" ya que no había tenido diferencias significativas entre el pre y el pos test
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de las tres categorías, sin embargo la categoría tradicional del grupo B no
presenta evidencia estadística de que' el tratamiento haya tenido efecto (P>O.1).
Por el contrario en las categorías RP del grupo B y e sí encontramos evidencia de
efecto tras la intervención (P<O.05).

Al comparar las figuras 5, 6 Y 7 observamos que mientras la profundidad del
conocimiento que se evalúa aumenta, los conocimientos enseñados
tradicionalmente dejan de generar un cambio en el porcentaje de aciertos
posteriores a la intervención y en cambio los conocimientos enseñados por RP si
logran un aumento significativo por lo menos hasta el nivel 3 (aplicación) de la
escala de Bloom.

Al hacer un análisis de varianza de una vía (ANOVA) entre las tres categorías
usadas para observar el alcance en el nivel de Bloom, no encontramos diferencias
estadísticamente significativas en los resultados obtenidos en el nivel 1
(conocimiento) y en el nivel 2 (comprensión) (P>O.05). Sin embargo al aplicar esta
misma prueba estadística en el nivel 3 encontramos que si existe evidencia de que
el efecto de la intervención fue diferente en las tres categorías (P<O.05).
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Figura5 Efecto de la intervención en el nivel 1 (conocim iento).

La figura muestra el porcentaje de aciertos antes y después de la intervención. En el panel superior
(s-a) se presenta los resultados de las preguntas que evaluaron aprendizaje tradicional en el grupo
B en donde si hubo un impacto de la intervención P<O.05. El panel medio (5-b) muestra los
resultados de las preguntas que evaluaban aprendizaje por RP en el grupo B evidenciándose una
gran diferencia entre el pre test y el pos test (P<O.05). EL panel inferior (5-C) muestra la diferencia
que hubo (P<O.OS) entre el pre test y el pos test de la categoría de preguntas que evaluaban
aprendizaje por RP en el grupo C.
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Figura 6 Efecto de la intervención en el nivel 2 (comprensión).

La figura muestra el porcentaje de aciertos antes y después de la intervención. En el panel superior
(6-a) se presentan los resultados de las preguntas que evaluaron aprendizaje tradicional en el
grupo B en donde si hubo un impacto de la intervención P<O.05. El panel medio (6-b) muestra los
resultados de las preguntas que evaluaban aprendizaje por RP en el grupo B observándose
diferencia entre el pre test y el pos test (P<O.05). El panel inferior (6-C) muestra la diferencia que
hubo (P<O.05) entre el pre test y el pos test de la categoría de preguntas que evaluaban
aprendizaje por RP en el grupo C.
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Figura 7 Efecto de la intervención en el nivel 3 (aplicación) .

la figura muestra el porcentaje de aciertos antes y después de la intervención . En el panel superior
(s-a) se presentan los resultados de las preguntas que evaluaron aprendizaje tradic ional en el
grupo B. El panel medio (6-b) muestra los resultados de las preguntas que evaluaron aprendizaje
por RP en el grupo B. El panel inferior (6-C) muestra los resultados de las preguntas que evaluaron
aprendizaje por RP en el grupo C. En este nivel de profundidad del aprend izaje se observa que la
enseñanza tradicional ya no logra impacto y en camb io el uso de enseñanza RP si logra una
diferencia significativa (P<O.OS).
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Tabla 4. Alcance en las habilidades de pensamiento según niveles de la escala de Bloom.
Esta tabla muestra resultados de la categoría de preguntas tradicional y RP del grupo B (SM-RP + clase) y resultados de la categoría RP del
grupo e (SM-RP por equipos) . Los valores se expresan en porcentaje de aciertos . Se acompaña del resultado de la prueba t de una cola para
identificar diferencias estadísticas. Previamente se hizo un test de normalización para cada condición.

NIVEL 1 CONOCIMIENTOIPreguntas Tradicional I I IPreguntas RP I
Post-test IPre-test Post-test Pre-test

Grupo B Porcentaje de aciertos Porcentaje de aciertos Aciertos (%) Aciertos (%)

(SM-RP + clase)
55.55% 68.05% P<0.05 47.22% 75.60% P<0.05

Grupo e
(SM-RP por equipos) No procede No procede 22.22% 50.00% P<0.05

NIVEL 2 COMPRENSIONIPreguntas Tradicional I I IPreguntas RP I I
Pre-test Post-test Pre-test Post-test

Grupo B Porcentaje de aciertos Porcenta je de aciertos Aciertos (%) Aciertos (%)

(SM-RP + clase)
44.44% 66.66% P<0.05 55.55% 68.05% P<0.05

Grupo e
(SM-RP por equipos) No procede No procede 44.44% 66.66% P<0.05

NIVEL 3 APUCACION
IPreguntas Tradicional I

I IPreguntas RP I I
Pre-test Post-test Pre-test Post-test

Grupo B Porcentaje de aciertos Porcentaje de aciertos Aciertos (%) Aciertos (%)

(SM-RP + clase)
33.33% 40.74% P>O.05 42.59% 72.22% P<O.05

Grupo e
(SM-RP por equipos) No procede No procede 33.33% 70.36% P<0.05

Nota: Al aplicar el test de normalidad para el pre test y el pos test de la categor ía de preguntas RP del grupo B (SM RP + clase) encontramos que
los datos no cump lían con una distribución Gausiana. Para poder aplicar la prueba de t se normalizaron previamente.
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e) Resultados del cuestionario de opinión.

Aunque el cuestionario de opinión nos da valores subjetivos, es un indicador del
grado de motivación y la sensación de utilidad que encontraron los estudiantes en
la aplicación del modelo pedagógico. En un rango de puntaje de acuerdo a una
clasificación entre totalmente de acuerdo y totalmente en desacuerdo (anexo 123

)

.que iba del 1 al 5 , vemos que los resultados arrojaron (tabla 5) que en ambos
grupos tuvieron una apreciación muy positiva sobre el SM basado en RP
(pregunta 1); también consideraron que el modelo pedagógico basado en RP pudo
potenciar sus habilidades de pensamiento (pregunta 2); igual importancia le fue
dada a la discusión cooperativa (pregunta 3); y se sintieron motivados con el SM
(pregunta 4); quizá el caso de la percepción en cuanto al aprovechamiento
(pregunta 5) no fue tan contundente en el grupo C (RP por equipos) debido,
probablemente, a las peticiones de mayor tiempo para explorarlo. En general en el
grupo B (SM RP + clase) se alcanzó un puntaje de 22.41 equivalente al .89.64% de
aceptación y en el grupo "C" un puntaje de 19.77 equivalente al 79.11%. Esto nos
dice que los alumnos encontraron en la aplicación del modelo un significado real y
tangible para el aprendizaje y la apreciación del SM como motivante, entretenido y
capaz de reforzar habilidades de aprendizaje.

Cuando se les preguntó acerca de las habilidades cognitivas que se habían visto
reforzadas con el SM basado en RP se reiteró la observación y el análisis que se
refieren a la categoría 1 y 4 de la escala de Bloom.

También se les pidieron comentarios al respecto, los cuales en su totalidad
perciben como una herramienta útil para aprender el tema.

3 Se eliminó de este comparativo la pregunta sobre la clase de discusión cooperativa para poder
contrastar a los grupo B y e

51

Neevia docConverter 5.1



Tabla 5. Cuestionario de Opinión

PREGUNTAS

Mi percepción sobre el CD Multimedia
con Resolución de Problemas como
modelo instruccional es:
Creo que Resolución de Problemas
como modelo instruccional puede
potenciar y estimular mis habilidades de
pensamiento.
Creo que la discusión cooperativa (en el
grupo SM RP + clase se refería a la
clase de discusión en el aula) (en el
grupo de SM RP por equipos se refería
a la discusión entre equipos) me ayudó
a aprender fisiología respiratoria de los
animales desde un enfoque
comparativo.
Creo que el CD Multimedia con
Resolución de Problemas como modelo
instruccional aumentó mi interés en
aprenderñsíolouía animal comparada:
Creo que el CD Multimedia con
Resolución de Problemas como modelo
instruccional mejoró mi
aprovechamiento en fisiología animal
comparada:
TOTAL

GRUPO B SM
RP + CLASE

4.11

4.11

4.33

3.77

3.44
19.77

GRUPO C SM
RPPOR
EQUIPOS

4.82

4.82

4.17

4.11

4.474
22.41

Nota: Los puntajes se presentan en una escala del 1 al 5 en donde la mejor
apreciaciónes la 5.
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Discusión

A) Impactoen el aprendizaje.

La existencia de las categorías de preguntas tradicional y RP nos permitieron
saber el impacto de la intervención de cada método de enseñanza y compararlo
intragrupalmente, siendo el test un instrumento que nos permitió controlar
variables como número de estudiantes, condiciones experimentales, tiempo de la
enseñanza, etc., dado que la comparación se hizo dentro del mismo grupo.

El contar con una categoría control dentro del test nos permitió evaluar la
efectividad del mismo . El hecho de que no se encontrara diferencia significativa en
esta categoría en ninguno de los tres grupos, refuerza esta posición. (tabla 3).

La comparación de los porcentajes de aprend izaje, desaprendizaje yno cambio
nos da una visión específica del comportamiento de cada reactivo. De esta
manera es posible inferir si este comportamiento es debido a la intervención o se
debe a características específicas de la pregunta. Cómo podemos observar en la
figura 2, el comportamiento de las preguntas control fue como lo esperábamos en
los tres grupos.

A continuac ión se discuten los resultados encontrados en cada grupo:

Grupo A (SM-T+ clase)

En el grupo A (SM-T + clase) no encontramos el impacto que esperábamos en la
categoría que evaluaba aprend izaje tradicional, lo que nos habla de un Impacto
nulo en el aprendizaje de estos conceptos producto de una planificación
metodológica poco eficiente. Es decir, la reducción de las horas normales para
este tema de 6 a 1:30, no fue equilibrada con el uso del SM tradicional y por lo
tanto no se lograron enseñar los conceptos evaluados de fisiología respiratoria.
Con excepción de la pregunta 12 y en menor medida la 17, el porcentaje de
desaprendizaje fue mayor. Un comportamiento similar fue encontrado en la
categoría RP lo cual era esperado ya que no se había empleado esta metodología
de enseñanza en el grupo A. (figura 2).

Los porcentajes de aciertos presen tados en la tabla 4 muestran que los resultados
en el post son muy similares al pre test, llegando incluso a bajar en RP y
tradicional. Lo anterior fue respaldado al aplicar una prueba de t en las tres
categorías la cual no arrojó evidencia de diferencias estadísticamente
significativas. Lo mismo se observa en la figura 3 en donde podríamos trazar una
línea entre todas las categorías y en todas las condiciones, ya que las barras de
error se traslapan en todos los casos.

Los resultados encontrados en el grupo "A" (figura 3) pudieron hacernos dudar
sobre la efectividad de los test aplicados, ya que no encontrábamos ninguna
diferencia en las categorías , sin embargo el comportamiento constante del control
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en los tres grupos (tabla 3) y la medición efectiva de RP y tradicional en los
grupos 8 y e (figura 3) nos permiten considerar que nuestro control funcionó bien
y que los resultados obtenidos en la categoría RP y tradicional se deben a la
intervención.

La intervención realizada en el grupo A fue totalmente tradicional, basada en
memoria y aprendizaje a través de la clase-conferencia y en lecturas que se
incluían en el SM-T. Hay que tomar en cuenta tres factores: 1) que la c1ase
conferencia fue limitada debido a nuestro modelo experimental en donde se
recortó, de un tema que abarcaría 6 horas, a únicamente 1 hora y 30 min., esto
con el objetivo de darle mayor peso al SM; 2) que la misma clase-conferencia se
aplicó al grupo B (en donde si hubo cambios en la categoría tradicional) y 3) que
fue impartida por el mismo maestro. Por lo anterior podemos considerar esta
ausencia de impacto producto del factor SM-T, por una falta de interés en la
revisión del multimedia probablemente al considerarlo aburrido y exclusivamente
informativo lo que los orilló a dejar de revisarlo con la profundidad requerida. De
acuerdo a la teoría de Edelman podríamos sugerir que la forma como se
comunicaron estos conocimientos no tenía los requerimientos de valor necesarios
para volverlos parte del conocimiento individual.

Grupo B (SM-RP + clase)

En el grupo 8 se tuvo la misma clase tradicional reducida de 6 a 1:30 horas, y sin
embargo si se obtuvo un impacto en el aprendizaje, encontrando solo una
pregunta (la 18) con un porcentaje de desaprend izaje mayor (figura 2). Esto nos
puede sugerir que el contenido temático (tradicional) del SM-RP si fue revisado
con más detenimiento que el SM-T debido probablemente a la motivación
intrínseca que genera el aprendizaje por RP ya que para tener el entorno y los
elementos necesarios para resolver problemas , se incita al estudiante a investigar
sobre temas relacionados. La categoría de preguntas RP tuvo mayor porcentaje
de aprendizaje que la categoría tradicional. Las preguntas de mayor alcance de
aprendizaje fueron la 4 y la 6 cercanas al 60%; y superando el 20% la 7, la 10, la
15 y la 25.

En el grupo 8 encontramos los porcentajes de acierto más altos, después de la
intervención (post test), en las categorías experimentales (RP y tradicional),
comparándolos con el grupo A y e (tabla 3). Pero debemos notar que el grupo B
también tuvo los porcentajes de aciertos más elevados , antes de la intervención
(en los pre test) comparándolos con los otros grupos, esto puede indicarnos que
se trataba de un grupo con un mayor manejo previo del tema, lo cual no afecta
nuestra investigación ya que nuestro control para este grupo, funcionó y no
encontramos cambios significativos en él (figura 4)

Los resultados mostrados en el tabla 3 y en la figura 3 proponen que los alumnos
del grupo "8" obtuvieron un aumento significativo en la adquisición de conceptos
tanto en los sub-temas que se trataron de una manera declarativa (tradicional)
como en los que se utilizó problemas (RP). Esto quiere decir que la forma en que
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se estructuró la enseñanza en este grupo tuvo éxito en enseñar fisiología
respiratoria. Cabe- preguntarse ¿cuáles fueron los factores experimentales que
produjeron este éxito? Si revisamos el tabla 2 de condiciones experimentales
notamos que lo que lo diferencia del grupo A es que tuvo acceso a 1) contenido
basado en RP en el multimedia y 2) una clase de discusión cooperativa. Por lo que
estas dos circunstancias fueron las que lograron un cambio significativo, ¿pero
cómo intervinieron? Podemos proponer que la adquisición de conceptos que
obtuvieron de manera tradicional tanto en las lecturas del SM-RP cómo en la
clase-conferencia, fue mayor en el grupo B ya que al ir resolviendo los problemas
tuvieron que investigar y profundizar más en la sección informativa para aplicar
esta información en la resolución del problema, lo que se refleja en la diferencia
estadística (pre-post) encontrada en la evaluación de la enseñanza tradicional.
(figura 3 y tabla 3). Podemos decir entonces, que la misma metodología RP
generó que los alumnos revisaran más información aunque estuviera expuesta de
forma tradicional. Esto concuerda con la concepción consturctivista del
aprendizaje en donde Pozo (1992) propone que la educación científica bajo esta
concepción debe servir para integrar y hacer significativa toda la información
dispersa.

Finalmente la enseñanza basada en RP reportó el mayor incremento en la
adquisición de conocimiento al compararla con la categoría tradicional (figura 3 y
tabla 3), esto coincide con nuestra hipótesis y es respaldado por la efectividad del
modelo basado en RP en la enseñanza científica (Vernon y Blake 1993; Bridges y
Hal1inger, 1991; Allen, 1996; Korfiatis, 1999; Michael y Rovick, 1999). Sin embargo
hay que tomar en cuenta que las condiciones experimentales de las referencias
anteriores se basan en una intervención presencial y en este grupo en particular
fueron mixtas (parte en multimedia RP y parte en discusión cooperativa grupal) .
Tomando en cuanta estos datos nos damos cuenta de que nuestra intervención
RP logró un mayor incremento en el conocimiento de fisiología respiratoria que las
otras categorías aunque la metodología fuera mixta y no presencial. Podemos
sugerir que el modelo de enseñanza basado en RP puede aplicarse con éxito con
mediación de computadoras.

Grupo e (SM-RP por equipos)

En el grupo C no se observa un impacto evidente en las categorías control y
tradicional, sin embargo en la categoría RP es significativo el avance en el
porcentaje de aciertos, incluso no se observa desaprendizaje excepto en la
pregunta 2 y 15 (figura 2). Esto nos permite considerar que la enseñanza por RP
mediada por computadora y abordada desde un punto de vista colaborativo al
hacer la discusión por equipos, logró que los estudiantes del grupo C entendieran
más claramente los conceptos y lograran un mayor porcentaje de aprendizaje.

Se observa en los resultados (tabla 3 y figura 3) que no existen diferencias en la
categoría que evalúa enseñanza tradicional, consideramos que esto se debió a
que este grupo no contó con una intervención de enseñanza tradicional mediante
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clase-conferencia, sin embargo tampoco se notó la sinergia que proponíamos en
el grupo B en donde el enfoque RP del multimedia propiciaría una búsqueda e
integración de información adicional. Si observamos la tabla 2 veremos que la
diferencia del grupo e con respecto a los otros es que eliminamos por completo la
intervención presencial y sustituimos la intervención de un facilitador para la
discusión-cooperativa por el trabajo en equipos. Es posible que la interacción
constante en equipos haya suplido la necesidad de investigar a fondo otros
conceptos ya que 105 conocimientos previos de cada integrante del equipo iba
complementando 105 conocimientos necesarios para resolver el problema y por lo
tanto no fue necesario consultar información adicional. Según el constructivismo
de Piaget, la interacción social introduce múltiples perspectivas a través de la
reflexión, la colaboración, la negociación y los significados compartidos. Quizá sea
por esto mismo que el grupo e consiguió el mayor incremento de conocimientos
en la categoría RP al compararlo con 105 otros grupos (figura 3).

Retomandola discusión que hacíamos en el grupo B sobre las referencias de éxito
al aplicar la metodología de manera presencial, podemos decir que nuestro
experimentonos permite afirmar que es igualmente efectivo, para la enseñanza de
fisiología respiratoria, traducir la metodología a una condición de mediación por
computadora siempre y cuando la interacción sea colaborativa (por equipos).
Resultados similares han creado el enfoque de que las computadoras y sus redes
deben ser utilizadas para facilitar, aumentar y eventualmente redefinir la
interacción social entre los miembros de un grupo de trabajo (Grief, 1988;
Galegher, Kraut y Egido, 1990) y han culminado en aplicaciones para instrucción
colaborativa como Koschman, el. al. (1990) en la Escuela de Medicina de la
Universidad del Sur de IIlinois.

Comparación entre grupos

Al observar la tabla 3 y la figura 3 encontramos que los grupos a 105 cuales se les
aplico la metodología basada en resolución de problemas en un SM obtuvieron un
significativo aumento en su porcentaje de aciertos en la categoría de preguntas
RP comparándolo con sus pruebas previas a la intervención. Así mismo podemos
corroborar en la tabla 3 que el grupo A que tuvo una enseñanza tradicional no
mostró diferencias significativas entre el pre test y el post test en ninguna de sus
categorías.

Sí en el grupo A se proporcionó un SM-T y no tuvo efecto en el aprendizaje yen el
grupo B y e se proporcionó un SM RP y si tuvo efecto, podemos proponer que fue
la metodología de Resolución de Problemas aplicada al multimedia la que tuvo el
impacto en el aprendizaje sobre fisiología respiratoria y no el uso de la tecnología
multimedia per se, esto matizaría las aseveraciones que hace Korfiatis (1999)
acerca de la efectividad del uso de las computadoras para la enseñanza de la
biología, atreviéndonos a proponer que la multimedia es una excelente alternativa
siempre y cuando esté basada en un buen modelo pedagógico.
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La intervención experimental en el grupo 8 incluyó el uso del software educativo
de forma individual y al final una clase de discusión cooperativa grupal; y en el
grupo C se trabajó en equipos de tres personas sin el refuerzo de una clase de
discusión grupal. Los resultados obtenidos en esta investigación concuerdan con
los resultados de Koschmann et al., 1990 al usar la instrucción colaborativa
basada en computadoras. Sin embargo hay que notar que la modalidad para
aplicar la discusión colaborativa no fue mediante redes o foros como utiliza
Koschmann en la Universidad de IIinois, si no que se optó una metodología de
interacción humana directa cómo la clase de discusión cooperativa mediada por
un facilitador en el grupo "8"0 el trabajo en equipo en el grupo "C".

Sobre la metodología que aplicamos con el modelo pedagógico "RP", creemos
que la fase de discusión cooperativa jugó un papel central en nuestros resultados.
De acuerdo a Piaget "El conocimiento objetivo sólo es alcanzado cuando ha sido
discutido y confirmado por otros." Así mismo teóricos educacionales desde
Vygotsky (1925) hasta Leave y Wenger (1991) han remarcado la importancia de la
interacción social para aprender. Las discusiones cooperativas grupales y en
equipos, pueden haber proporcionado a los estudiantes la oportunidad de
contrastar sus puntos de vista pre-existentes y buscar un modelo más integral
para explicar determinado fenómeno. Como parte de la metodología de
Resolución de Problemas, el trabajo cooperativo de los estudiantes en el grupo es
la parte más productiva de su aprendizaje. La colaboración y el trabajo en equipo
es una aptitud esencial que requerirán los futuros científicos. Durante este
proceso, los estudiantes contrastan los valores propios (primarios y secundarios:
Edelman, 1989) con el sistema de valores social y cultural (terciarios: Edelman,
1989)para generar un conocimiento individual.

La prueba indirecta de todo esto es que la discusión cooperativa como parte de
todo el modelo de RP generó un cambio significativo entre el pre-test y el post-test
de los grupos experimentales con RP. Sin embargo, dentro de estos dos grupos
se observa una diferencia entre el porcentaje de aciertos logrados durante el
aprendizaje con RP siendo mayor en el grupo C (figura 3). Esto pudo haber sido
debido a que la discusión cooperativa en el grupo C fue permanente durante toda
la intervención ya que se desarrolló por equipos y esto potenció los resultados del
aprendizaje basado en RP.

B) Efecto de la intervención en la profundidad del aprendizaje (nivel de
conocimiento).

Para identificar el nivel de habilidades cognoscitivas (de acuerdo a la taxonomía
de Bloom) que habían alcanzado los alumnos, primero seleccionamos en qué
categorías estábamos seguros de que la intervención había tenido un efecto.

No se encontraron diferencias en los porcentajes de aciertos tras la intervención
en el grupo A (figura 3) por lo que el diseño metodológico para A no fue efectivo.
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Los resultados obtenidos en el grupo A, en donde el tema de respiración fue
enseñado de manera tradicional, meramente informativa, concuerda con estudios
anteriores como el hecho por Bloom (1984) en donde se concluía que la
enseñanza convencional era uno de los métodos menos efectivos. Incluso el uso
de nuevas tecnologías por sí solo no logra incrementar la adquisición,
comprensión y aplicación de conceptos, ya que el uso del SM-T que contenía toda
la información necesaria del tema y planteaba una alternativa reforzadora no logró
un cambio significativo en los alumnos después de la intervención.

Bajo estas condiciones, la mayoría de los estudiantes "están incapacitados para
hacer las relaciones requeridas para entretejer la información en un integral y
coherente modelo mental" (Anderson, 1983). Esto explica porque los conceptos
que se enseñaron con el método "pasivo-informativo", tuvieron un impacto nulo.

El problema mayor a nivel profesional es que los futuros biólogos necesitan la
adquisición de estas habilidades para resolver problemas, para analizar la
información, para relacionar conceptos, es decir necesitan formarse como
verdaderos científicos, y no solo como "conocedores" de información esto
concuerda con lo planteado por Birch (1986).

Si nos remitimos a los resultados subjetivos en el test de opinión encontramos
concordancia con las investigaciones de Vernon y Blake, (1993) donde han
reportado que los estudiantes generalmente prefieren las clases basadas en
resolución de problemasy demuestran un incremento en la atención y en la actitud
con respecto a las clases tradicionales.

Los resultados obtenidos en el grupo A no implican que la metodología tradicional
sea inefectiva si no que la forma cómo la aplicamos en nuestro modelo
experimental (tabla 2), no fue la más adecuada ya que reducimos al mínimo el
espacio de clase y le dimos mayor peso al SM, este último factor fue el que no
logró la enseñanza que se pretendía.

Las categoríasque tuvieron un efecto tras la intervención fueron:

• Categoría Tradicional- grupo B
• Categoría RP - grupo B
• Categoría RP - grupo C

Se comparó el alcance de habilidades de acuerdo a la escala de Bloom,
contrastando la enseñanza tradicional vs. la enseñanza por RP. Encontramos un
porcentaje similar en cuanto a la efectividad de las dos metodologías cuando se
analiza los niveles 1 y 2 de Bloom (ver tabla 4 y figuras 5 y 6), sin embargo al
analizar el nivel 3 la figura 7 nos muestra una clara diferencia en cuanto a los
porcentajes de aciertos de las dos metodologías, siendo la enseñanza por RP la
que obtiene un mayor porcentaje de aciertos tanto en el grupo B (72.22% RP vs
40.74% tradicional) como en el C ( 70.36%) (tabla 4).
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El test que evalúa la enseñanza RP está categorizado de acuerdo a la taxonomía
de Bloom. De acuerdo a los resultados es evidente que la metodología RP
aplicada en un SM es eficiente para lograr un incremento tanto en el aprendizaje
como en la profundidad de este (tabla 6).

Esto nos permite proponer que la metodología de enseñanza tradicional que
utilizamos (lectura-memorización con el apoyo de la parte enciclopédica del disco
compacto) puede ayudar a los estudiantes a llegar al nivel de conocimiento y
comprensión al igual que el método de RP (parte estructurada de problemas en el
disco compacto), sin embargo es notorio en niveles de habilidades de
pensamientomás avanzadas, el método de RP resultó ser más eficiente.

Los resultados anteriores concuerdan con investigaciones que han encontrado
que el aprendizaje basado en RP permite un mejor aprovechamiento de los
estudiantes, sobre todo en los niveles cognitivos elevados de la taxonomía de
Bloom y en la ganancia en el nivel de aplicación (Chang, y Barufaldi, 1999) ya que
ayuda a los estudiantes a asumir un papel activo en el proceso de aprendizaje.

Se ha remarcado también, que la simulación por computadora puede mejorar la
habilidad relativa al análisis y aplicación de modelos biológicos (Dechsri y
Heikkinen 1997, Escalada y Zollman 1997).

Los estudiantes de los grupos experimentales B y C tuvieron la oportunidad de
buscar y revisar información, formular hipótesis, interpretar fenómenos, analizar
datos, inferir resultados, sacar conclusiones y comunicar y comparar ideas.
Nuestros resultados corresponden a la jerarquía de aprendizaje propuesta por
Gagne 1965 que clasifica la resolución de problemas como un orden superior de
aprendizaje que corresponde al nivel de aplicación descrito por Bloom (1965) y
que es el nivel más alto que se midió en las evaluaciones.

CONCLUSIONES

El grupo A, cuya intervención fue tradicional tanto en clase como con el disco
compacto al que tuvieron acceso, no tuvo un incremento en el aprendizaje de
fisiología respiratoria. Esto significa que la metodología tradicional aplicada en un
SM, no contribuye ni refuerza el aprendizaje sobre fisiología respiratoria. El haber
tenido la información de forma digital y estructurada por ejes temáticos no fue
suficiente motivación para revisar a profundidad los temas que se querían
enseñar. Es decir, el uso de nuevas tecnologías por si mismo no es suficiente para
generar o apoyar un proceso de aprendizaje, por lo menos en el área de fisiología
animal comparada.

El grupo B, cuya intervención fue mixta ya que se tuvo una clase tradicional más el
SM·RP y además una clase de discusión cooperativa al final, si logró generar un
incremento en el aprendizaje de conceptos sobre fisiología respiratoria. Cuando se
hizo la comparación entre conceptos enseñados con la metodología RP y
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conceptos enseñados con la metodología tradicional, encontramos que en ambos
casos existió un incremento. Esto quiere decir que la intervención mixta ayudó de
forma reciproca a ambas metodologías para lograr un cambio en el conocimiento
de alumnos sobre fisiología respiratoria. Debemos notar que la metodología
experimental de enseñanza en este grupo es acorde al plan de estudios de la
carrera de biología en donde existe una separación en dos formas de enseñanza
con dos objetivos educativos complementarios, una busca el aprendizaje de los
conocimientos básicos estructurales y la otra la formación científica, indagadora y
experimental.

El incremento en la adquisición de conocimientos fue mayor en la categoría RP lo
que nos indica que dentro del grupo B y sus características, los conocimientos que
se enseñaron con la metodología basada en RP pudieron ser mejor aprendidos.
Esto también nos permite concluir que la metodología RPaplicada en un SM tiene
éxito en transmitir conocimientos sobre fisiología respiratoria, cuando está
combinada en un modelo mixto. Dos condiciones propiciaron esto: por un lado el
haber resuelto de manera individual el SM basado en RP permitió que para ir
resolviendo sus dudas utilizaran la información de apoyo contenida (biblioteca y
bioterio) lo cual les permitió profundizar en temas relacionados (pensamos que la
misma necesidad de entender todo un entorno para resolver problemas estimula a
los estudiantes a investigar y leer temas relacionados que aprenden de manera
"tradicional"). Por el otro lado la clase de discusión cooperativa que se dio al final
sirvió como refuerzo para el tema.

El grupo C cuya intervención fue exclusivamente basada en el SM-RP nos
proporciona otros datos interesantes. Respalda que el modelo RP aplicado en un
SM logra incrementar el aprendizaje de fisiología respiratoria, pero nos da una
información adicional: el modelo RP aplicado en un SM es efectivo aún sin la
intervención presencial (tradicional o no). Por otro lado la categoría que evaluaba
enseñanzatradicional no sufrió impacto ¿por qué ocurrió esto si el SM·RP también
contenía la parte informativa-tradicional? Creemos que las condiciones
experimentales que tuvo el grupo C en donde se iba resolviendo el SM por
equipos condujo a que los estudiantes no usaran la información de apoyo
(bibliotecay bioterio) del SM ya que las dudas se resolvían con los conocimientos
previos de los miembros del equipo y se ocupó poco tiempo en hacer una
investigación que profundizara en los temas. Sin embargo el hecho de haber
tenido una discusión cooperativa constante por equipos contribuyó a que el
aprendizaje de los conceptos que se enseñaban por el modelo RP tuvieran un
mayor incremento incluso que el grupo B.

En cuanto al alcance en el nivel de habilidades cognoscitivas se utilizaron, como
ya lo hemos explicado en la discusión, las categorías que habían reportado
cambios significativos: del grupo B (categoría tradicional y RP) Y del grupo C
(categoría RP). Aquí encontramos que las tres categorías analizadas fueron
igualmente exitosas en lograr un incremento en el aprendizaje de conceptos que
eran evaluados con preguntas categorizadas en el nivel 1 (conocimiento) y en el
nivel 2 (comprensión) de la taxonomía de Bloom, ya que al realizar la prueba de
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ANOVA no encontramos diferencias entre los resultados. Esto quiere decir que
tanto el grupo B y el grupo C lograron niveles similares en la profundidad del
conocimiento adquirido por RP y que dentro del grupo B la enseñanza tradicional
fue igualmente exitosa para llevar hasta el nivel 2 de Bloom (comprensión) el
conocimiento sobre fisiología respiratoria.

Sin embargo en el nivel 3 (aplicación) de Bloom, la enseñanza tradicional del
grupo B ya no logró un incremento en las habilidades ya que las preguntas que
evaluaban en el nivel 3 (aplicación) no aumentaron el porcentaje de aciertos en el
post-test. En cambio la enseñanza basada en RP aplicada en un SM logró tanto
en el grupo B como en el C que los conceptos enseñados pudieran ser manejados
por los alumnos en el nivel de aplicación logrando una diferencia significativa con
estos mismos conceptos antes de la intervención. Además al realizar una prueba
de ANOVA para comparar los resultados de las tres categorías encontramos una
gran diferencia entre las RP y la tradicional. Esto nos permite proponer que la
enseñanza basada en RP y aplicada en un SM logra que el aprendizaje de
fisiología respiratoria tenga una mayor profundidad (nivel de habilidad) que la
enseñanza tradicional ya sea presencial o aplicada a un SM, por lo menos de
acuerdo al modelo de tiempos y experimentación que utilizamos en esta
investigación.

En síntesis:

• Los resultados de la investigación concluyen que la instrucción mediada por
multimedia basada en un modelo de RP provoca progresos significativos en
el aprendizaje de fisiología respiratoria animal comparada así como en el
nivel de profundidad en alumnos de 5to. semestre de la carrera de biología.

• Los resultados de esta investigación coinciden con trabajos anteriores con
estudios de aplicación de RP a nivel presencial (Chang y Barufaldi, 1999) y
en cómputo (Michael y Rovick, 1997; Grief, 1988; Galegher, Kraut y Egido,
1990; Koschmann et aL, 1990; ). En todos estos estudios se demostraron
efectos positivos del modelo de enseñanza basado en RP sobre todo en la
enseñanza de las ciencias a nivel medio (Campanario y Moya, 1999; Allen,
D. 1996; Michael y Rovick, 1999) y superior (Barrows y Tamblyn, 1980;
Birch, 1986; Vernon y Blake 1993, Bridges y Hallinger, 1991; Korliatis et al.,
1999; Michael y Rovick, 1999).

Conclusiones sobre la aplicación del modelo pedagógico RP en un SM

Partiendo de las características principales de la metodología RP, Y en base a los
resultados obtenidos podemos hacer un análisis de en qué medida se cumplió el
modelo pedagógico.

1.- Los estudiantes tienen la responsabilidad de su propio aprendiza.je
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La forma de presentar los problemas bajo la metodología RP propició un mayor
interés por consultar y aplicar la información complementaria que existía en los
SM.

"...EI que el alumno pueda tener el control de su clase prácticamente en la
computadora, genera curiosidad y elimina la presión que aveces ejerce el
maestro, limitando un poco la libertad que podemos tener. Además de que
es muy divertido." (alumno).

2.· Se toman en cuenta las necesidades y los conocimientos previos de cada
estudiante

Estacaracterística del modelo se observó claramente al identificar que el grupo e,
cuya resolución de problemas era en equipos, sólo utilizó la información
complementaria del SM-RP cuando era necesario ya que las dudas y los vacíos
de información se llenaban con los conocimientos previos de los miembros del
equipo.

"...además del contenido que fue bastante completo, el colocar un icono
como la biblioteca apoya las actividades ya que si tienes dudas en los
conceptos, puedes consultarlos..."(alumno).

3.· Se promueve un ambiente enriquecedor

Los resultados obtenidos en el cuestionario de opinión del grupo B y e (los que
tuvieron metodología RP) arrojaron una excelente percepción del modelo RP, del
SM·RP como herramienta, de la discusión cooperativa como coadyuvador del
aprendizaje. Finalmente concordaron en que el proceso aumentó su interés en
aprender fisiología y mejoró su aprovechamiento.

"Yo creo que es un buen método didáctico para desarrollar capacidades de
aprendizaje y análisis con respecto a temas de fisiología animal" (alumno).

4.- La simulación de problemas debe ser acerca de situaciones reales y probables.

El planteamiento de los problemas se hizo en base a investigaciones reales,
además, permitió llegar a conclusiones diversas en base a las investigaciones y
experimentacionesparticulares de cada alumno dentro del SM·RP.

"...permite el análisis de los problemas con base a experimentos realizados
por nosotros mismos, esto da mayor interés y capacidad de análisis"
(alumno).

5.· El aprendizaje debe ser integrativo

El haber resuelto de manera individual los problemas en el grupo B favoreció que
los alumnos investigaran más sobre información complementaria que consideraron
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útil (bioterio y biblioteca), con lo cual tuvieron un panorama general pudiendo
aplicar e integrar la información para resolver los problemas.

"Es un buen mini-curso de aprendizaje ya que con la ayuda de los
laboratorios y la información es más fácil que uno comprenda mejor las
cosas... " (alumno),

6.- Se enfatiza el significado y no los hechos.

Fue claro que los grupos que tuvieron una enseñanza basada en RP tuvieron un
aprendizaje mayor de conceptos relacionados al tema de fisiología respiratoria que
el grupo con metodología tradicional. Para estos alumnos, la utilización de los
conceptos tuvo significado y aplicación dentro de un contexto por lo que pudieron
manejarlos mejor.

"Me pareció bastante didáctico y realmente eficiente en mi aprendizaje,
además que le da un enfoque más amplio a la fisiología" (alumno).

7.- Resolución y discusión activa-cooperativa

El aprendizaje colaborativo se llevó a su máxima expresión en el grupo C, ya que
incluía una permanente discusión cooperativa dentro de los equipos. En este
grupo se tuvo el mayor porcentaje de aciertos en la categoría RP.

8.- Recapitulación y conclusión

La generación de instrumentos de recapitulación y conclusión, como las tablas
predictivas, los mapas conceptuales y los diagramas de resolución de problemas,
entre otros, permitieron que los alumnos integraran todas las partes de un
problema en un modelo congruente, pudiendo aplicar las variables hacia nuevas
situaciones. Al comparar los resultados de las preguntas en la categoría RP con
las de la categoría Tradicional se observa una mayor profundidad en el
conocimiento (según la escala de Bloom).

"...Utilizar los mapas mentales es muy bueno porque nos permite relacionar
las ideas y no ver solo las definiciones como algo aislado." (alumno).

9.- Utilización del aprendizaje en nuevos problemas

El que los alumnos llegaran a solucionar el último problema, significa que fueron
capaces de aplicar los conocimientos adquiridos en los subproblemas previos a
nuevas situaciones para resolverlas.

Como vemos, no fue tan sencilla la traducción del método RP a un SM, sin
embargo se fueron cumpliendo cada una de las características del método. A
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partir de esta experiencia podemos sugerir una metodología de enseñanza que
integre:

1.- Clase teórica
2.- SM-RP resuelto por equipos
3.- Reforzamiento con clase presencial de discusión cooperativa

Acerca del desarrollo de multimedios basados en RP

El éxito del SM para la enseñanza de la fisiología respiratoria, se debe a que está
basado en el modelo de RP. Los estudiantes que recibieron el tratamiento tuvieron
la oportunidad de observar, hipotetizar, recordar, predecir, pensar, analizar y llegar
a conclusiones de acuerdo al modelo de RP (Chang y Barufaldi 1999). Esto
permitió que los estudiantes en las mismas condiciones después del tratamiento
llegarán a una categoría de Bloom más elevada que aquellos conceptos que se
les habían enseñado de forma tradicional. En este sentido hubo en el grupo B,
diferencias significativas en los tres niveles evaluados (1 conocimiento, 2
comprensión, 3 aplicación) y en el grupo C ocurrió algo similar. El énfasis del
modelode RP en la aplicación, habilidades para resolver problemas y habilidades
de pensamiento puede ser el factor que contribuye al incremento en el nivel de
aprendizaje de acuerdo a la taxonomía de Bloom entre los grupos de biología.

Creo que los resultados positivos de la aplicación del SM·RP sientan las bases
para el diseño de una metodología para el desarrollo de multimedios basados en
Resolución de Problemas. Es un punto de partida en donde se tendrá que
perfeccionar y profundizar por equipos interdisciplinarios que permitan ir
desarrollando este tipo de apoyos a la docencia a nivel superior, que logren un
mayor impacto en el desarrollo de las habilidades cognitivas y que si se logra
hacer de forma extensiva permita un cambio con respecto a cómo los estudiantes
se enfrentan a los problemas y relacionan todo su conocimiento previo con el
entorno al que se enfrentan, investiguen y profundicen en la información que
necesitan, se aventuren a generar hipótesis y a experimentar y generen modelos
mentales claros que les den un entendimiento integral de los fenómenos. Si
logramos esto estaremos formando futuros científicos con las habilidades
necesarias para desenvolverse adecuadamente y con la posibilidad de generar
nuevoconocimiento y tecnología que resuelva los problemas a los que se enfrenta
un paísen desarrollo como México.

Debe quedar muy claro que es necesario profundizar más en este tipo de
investigaciones que puedan dar como resultado un complemento y nunca una
sustitución de las metodologías actuales y los procesos de enseñanza (ej. la
enseñanza experimental en laboratorios) que forma actualmente con éxito a los
biólogos de la UNAM. La propuesta es diseñar nuevas alternativas que refuercen
el proceso.
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Acerca de la evaluación

Es importante que para futuros experimentos sobre enseñanza en multimedia se
perfeccionen los mecanismos de evaluación para poder abarcar otros factores
como 10 de los estudiantes, test de habilidades, etc y algunos otros métodos ya
probados que enriquezcan nuestro análisis acerca del alcance de estas
aplicaciones.

Haciadonde vamos

Los avances en neurociencia nos hacen conocer cada vez más nuestro cerebro,
su fisiología y química entendiendo mejor como se realizan diferentes funciones,
aprendizaje, comunicación, percepción, etc. Pero lo que está rompiendo todas las
fronteras es el descubrimiento de nuevas técnicas cada vez más finas para
monitorear al cerebro mientras realiza determinadas actividades concretas que
permiten conocer que pasa a nivel neural, químico, eléctrico, metabólico, etc,
mientras pensamos.

Las nuevas técnicas de imagen mental funcional y sus futuros avances permitirán
hacer una cartografía funcional del cerebro en donde se puedan fundamentar las
metodologías de enseñanza.

Sería muy interesante hacer investigación en México utilizando estas nuevas
técnicas durante procesos de aprendizaje, que nos permita desarrollar productos
educacionales cada vez más finos y afines a la manera natural y eficiente de cómo
el cerebro asimila, valora y relaciona el conocimiento.

Creo que es muy interesante tratar de ligar cada vez más todas las disciplinas
relacionadas al aprendizajey formar equipos interdisciplinarios que desde distintos
ángulos vayan entendiendo mejor el proceso de cómo aprendemos y desarrollen
mejores tácticas para enseñar.

Es indispensable hacer uso de nuevas tecnologías viables para nuestra realidad,
aplicaciones que faciliten el proceso de enseñanza y que no encuentren
dificultades técnicas, materiales o incluso políticas para su aplicación. Creo que
este tipo de propuestas son viables y en todo caso apoyan un proceso sin
modificar ninguna estrategia estructural o sin necesitar tecnología no accesible
para los estudiantes de la UNAM.
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1. COMPARACIÓN DE TEMARIOS

TEMARIO PLAN TEMARIO LIBRO DE TEMARIO PROPUESTO
TEXTO

1. Disponibilidad de 1. Factores que 1. Síntesis general
oxígeno determinan la 2. Pigmentos

2. Superficies disponibilidad de respiratorios
respiratorias e oxígeno 3. Transporte del C02
intercambio gaseoso 2. Superficies 4. Regulación del pH

3. Pigmentos respiratorias e 5. Superficies
respiratorios y sus intercambio gaseoso respiratorias e
propiedades 3. Control de la intercambio

4. Transporte de bióxido ventilación en las gaseoso
de carbono diferentes estructuras

5. Animales de respiratorias 6. Metabolismo

respiración acuática . 4. Transporte de gases 7. Factores que
Ejemplos 5. Metabolismo determinan la

6. Animales de disponibilidad de
respiración aérea oxígeno

7. Cociente y tasa
metabólica

ORDEN DE ORDEN DE ORDEN DE
COMPLEJIDAD: COMPLEJIDAD: COMPLEJIDAD:
1. General (ecológico) 1. Genera l (ecológico) 1. General (ecológico y
2. Orgánico (comparado 2. Orgánico (comparado comparado)

y ecológico) y ecológico) 2. Celular (comparado y
3. Celular (comparado y 3. Integrativo orgánico ecológico)

ecológico) (comparado) 3. Celular (comparado y
4. Celular (comparado y 4. Celular (comparado y ecológico)

ecológico) ecológico) 4. Celular (comparado y
5. Organísmico 5. Integrativo ecológico)

(comparado y organísmico 5. Orgánico (comparado
ecológico) y ecológico)

6. Organísmico 6. Organísmico
(comparado y (comparado y
ecológico) ecológico)

7. Integrativo 7. Integrativo (ecológico)
organísmico
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2. COMPARACiÓN DE OBJETIVOS

PLAN DE
ESTUDIOS

OBJETIVO
GENERAL:

El alumno
conocerá los
distintos
tiposde
respiración
presentes en
los animales
y su relación
con el
metabolism
o.

PROPUESTA INICIAL COMPLETA

OBJETIVO GENERAL

Que el alumno conozca los principios fisiológicos básicos
(celulares. orgánicos y sistémicos) del intercambio
gaseoso, transporte de 02 y COl. regulación de pH y
metabolismo y pueda compararlos entre los organismos de
respiración aérea y acuá tica y entre los invertebrados y los
vertebrados desde una perspectiva eco lógica y evolutiva

Sinte sis genera l

Objetivo General:
Dar un panorama integral sobre el proceso fisio lógico de
la respiración que le permua al alumno tener una visión
g lobal )' entender conceptos. termino logía e interaccio nes
generales.

Objetivo Particular:

PROPUESTA ADAPTADA A LAS
POSIBILADES DEL GUIÓN
OBJETIVOGENERAL'

Que el alumno conozca los princ ipios fisio lógicos básicos
(celulares, orgánicos y sistémicos) del intercamb io gaseoso .
transpon e de 0 2 y C02, regulaciónde pH y metaboli smo y pueda
compararlos entre los organis mos de respiración aérea y acuática
y entre los invertebrados y los vertebrados desde una perspecti va
ecológ ica y evolut iva.

Sintcsis genera l

Obje tivo Genera l:
Dar un pa norama integral sobre el proceso fisiológ ico de la
respiración que le permita al alumno tener una visi ón global y
entender conceptos, terminología e interacciones ge nera /es.

Objetivo Pan icular:

Qué el alumno identifique Jos componentes generales de los
Qué el alumno identifique los componentes generales de sistemas respiratorios. ,\'US relaciones fis iológicas y con otros
los sIstemas respirator ios. sus relaciones f isiológicas y con proce sos como el metabolismo.
otros procesoscomo el metabolismo.

Pigmentos respiratorios

Obj etivo General:

Que el alumno describa las caracterisncasfi siclógtcas de
los pigm entos respiratorias y In regulación dela afinidad
de hemoglobina a 02.

Obje tivos pa rticulares:

Mencionarálos compartimentos llouidos del cuerpo
Describirá lu fórmula química general de la !lb
Explicará las diferencias entre Hb a lo largo de la escala
fllogenética
Mencionará otros pigmentos respiratorios
Comparará las diferencias fi siológicas de los pigment os
SX[JIk<ii6t ip;;jCeio'l¡ediSlid(JCiÓ1l
Explicará la ecuación de Hill
ilelácjonará elpape!de'lfgi11ídosorgánicoú onlái:¡JitúdOd
dé/02
ExplicoráelcoOCepI° deiíitúitCciónlW'i>iOiriJjiCay
M'éroÍTófléo
{ie;lad""¿'¡'6 Io{i:~",blói~"l'Jt )jeOl Co~ 'áa.rUlidody
de.;crib¡¡;á .JÚ·<¡éct¡':Si>Jir'¡Q ·&ur.a.~ ¿J¡'nidddf.{ei:#§ái'i .,, 'v "' :~w,~t%

"'eiil,,-PQ2

f~~t~í~;:c}

Transporta del C02

Objetivo General:
Describirá los diferentes modelos de transpo rte ),
excreción de C02. así como los sistemas amortiguadores

Objetives Particulares:
tíefi~ii-ál:Oéficiiii~ diSr!.l~bil¡¡¡;'dY iéñalafáe.lp¡¡pelde
este"Coeficiente.rn,el lrans¡iQjti/deCe).

Pigmentos respIra torios

Objetivo General :

Que el alumno desc riba las características fisiológicas de los
pigmen tos respiratorios y la regulac ión de la afinidad de
hemoglobina a 02.

Obje tivos Particulares

Mencionará los compartimentos liquides del cuerpo
Describirá la fórmula químicageneral de la Hb
Describirá las diferencias entre Hb a lo largo de la escala
filogenédca
Mencionará otros pigmentos resp iratorios
Compararalas diferencias fisiológicasde los pigmentos

. ecuac ión de lIiII

Transporte del C02

Objetivo General:
Descr ibirá los diferent es modelo s de transporte y excreción de
C02, así como los sistemas amortiguadores

ObjetivosPaniculares:
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2. COMPARACION DE OBJETIVOS

PLANDE PROPUESTA INICIAL COMPLETA
ESTUDIOS

c;p",pararae/ coeficie",<,'dewiubi/idad.deColeonetde
02
Señalarálos efectosde laspresionesparciales en la
diso lución de Col
Mencionará el mecanismodedifusión de Col hacia el
exterior
Men'cflJiíOrri /oS"síStéill¡'¡¡ débltarj¡iinOtoco¡i¡{¡tianipifrte¿er;;i " " ".
R<íadiJ§r4 1(ipi'oPo/'Cipn~k/c¡"'¡'¡'~iil¡' '~~ jY,hiqóit'í:lJn
el'1'¡' ¡lf).~~roIÍJTaY¡árom;ént~IJCió'iióniCf).tk"á
~Qr~CjÓ~(~) '. . , .•... .
~"'<t""~.l#dJ(er~'.'9ai~e.~anSpt>rflinl1" ·'lf.ltU
.. ' " ei!lt~lif/r~
e 'Ciaseneltr~'déC(j¿eli.lré

. . . ·N rop"2j(J,,il d"~i1e
Apl)'j¡qt.o.~~p;.,rhti'!'p!
A1e.néí~fJ¡os·sisie.mtMamort/iti#i,*sine(lfado$júJ" :
cfimoprok;ifái. ·.h~nJo~(an¡~.:- _~I#mi¡nlJ1ie"!og/~_k;na.
Expli«#J!proceso amorfiiuador mediadoPor
hemo$l~bl1tii
Exp/íciu:fle/ efectoHaldane
ExplicaTjJ el papel de los quimiarreceptores centrales en la
excresión del C0 2

PROPUESTA ADAPTADA A LAS
POSIBILADES DEL GUIÓN
SeñalaraJosefectos de las presiones parciales en la disolución de
C02
Mencionaráel mecanismo de ~ifusión de C02 haciael exterior

1

el efecto Haldane

con Olí-
Discutirá la influencia de las proteínas de banda 111 en el
transportede cm en los glóbulos rojos

E:iplJ~(ird la transferencia de C02 en la sangre al
co,!,binC1_~se con gruposnitratoNHl
EXplfiOra /0 transferenciadeCOl en /0 .~ngre a/
combinarsecon OHw
Discutirála influencia de lasprot eínas de banda /11 en el
tran,"pone d~. __C.º2e'.'.,,losg lóbulos nJ}os
Díii:J¡ttriiloJ ¿á"ib;!),"e l'H relac/!)IIáI\do/utanH
frtmSpurft ik COl

Regulacióndel pH Regulacióndel pH

Objetivo General:
Describirá losprocesos que provocan \'onación en el PH.
cómo se regulan)' que efectostienen sobre el cuerpo

ObjetivoGeneral
Describirá los procesos que provocan variación en el PH. cómo se
regulan )' que efectos tienen sobre los organismos

Objetivos Particulares: Objetivos Particulares:

Mencionara los factoresque influencianel pH íntracelular:
amortiguacióncon fosfatosy proteínas; reacción de HC03- con
iones H+, formando C02 que se difunde hacia fuerade la célula;
difusión pasivao transporte activo de H+; Cambio de cationes
(Na+IH+)o cambiode aniones (HC03-/CI-) en la membrana
celular.
Explicarála influenciade la temperaturaen la excrecióny
regulación del pH

Mencionarála relación de las pK de las reaccionesde C02 
Bicarbonato y Ion amonio - amoniaco en el PH de la sangre de
vertebrados

_ cómo los cambios en el pH alteran la disociaciónde
ácido s débilesy por lo tanto la íonizacíón de proteínas lo que
resulto en un cambio en la presión osmótica

Mencionará/0 relaciónde lospK de las reacciones de
C0 2 - Bicarbonato y Ion amonio- amoniacoen el PH de
la sangre de vertebrados
M~~ióriáii que los cambiosen el pH alteranla disociación
de ácidos débiles y por lo tantola ionizaciónde proteinas
lo que resultaen un cambio en la presiónosmótica

A1e€tCíoniiTttál 'W;ii.¡ejciñp/tiJde/aitrj1titlic¡ii~r/¡'ffa
n(vel ' ... .·' 'a de .~qj¡.i';;'~~¡''''¿'~;
, . , l¡s¡~ 'tn -el .'m úscUJQ-'de Tahá.

é~hJpJria.
Describirála relación entre laproduccióny excresiónde
COl ,ve/p/!
Exp/tcfirii.ctim/j#íngeStióndeah"¡enio$ ¡¡<n.uh ¡iitPáció
en'/¡'H
Explica rá la relación entre/0ventilación y el pH
.Deft ,-Ibi,.,¡Coifió íljjJtlYe1r.19''éQ''¡biO$aeW'e:ltiai;¡,ltJ1iU
i~~1ft:ei.ia ~Y'.íi/re/ódÓli ;;,n.1apüiriiabi/l(ia4de
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2. COMPARACION DE OBJETIVOS

PLAN DE PROPUESTA INICIAL COMPLETA
ESTUDIOS

PROPUESTA ADAPTADA A LAS
POSIBILADES DEL GUIÓN

tmracehdar: arnoruguacióncon fosfatos y proteinas;
reacciónde HC03~ con iones H+, formando C02 que se
difunde hacia fuerade la célula; difusión pasiva o
transpone activo de H+; Cambio de cationes (Na+n-i+) o
cambio de aniones (HC03 -/CI-) en la membrana celular,
Explicará la influencia de lo temperaturaen la excreción y
regulación delpH
Comparará diferentes modelos de excreción deácido en
organismos terrestres, anfibios y acuáticos.
Comparará y evaluará la relaciónentre el pH y la
respiracfón
Analizará los procesos?? Encuadros compartaivos y
mapasconeptuales

Camparara diferentes modelos de ~xcreciól1 de ácido en
organismos terrestres, anfibiosJ' acuáticos,
Comparará y evaluará la relación entre el plt )' la respiración

Superficies respiratorias e intercambio gaseoso Superficies respiratorias e intercambio gaseoso

Objetivo General:
Describirá las leyes generalesdel Intercambio gaseoso y
explicará los diferentes tipos de respiración en animales
vertebrados e invertebrados desde unpunto de vista
comparativo y evolutivo

Objetivo General:
Describirá las leyes generales del intercambio gaseoso y explicará
los diferentes tipos de órganos respiratorios en animales
vertebrados e invertebrados desde un punto de vista comparativo,
evolutivo y ecológico,

Objetivos Particulares: Objetivos Particulares:

Describirá CÓmo se mueve y como se secreta el oxigeno en la
vejiga natatoria de los peces teleosteos

.... ~~" ' la respiración tegumentariapor el sistema digestivo
de Porifera. Cnidan a y Plathyelmrnthes

Explicará la imphcoción evoluuvay adaptativa del porcentaje de
intercambio gaseoso tegumentario en vertebrados acuáticos.
anfibiosy terrestres,

Describirá la arat omla fu nc íonal del pulmón de mamíferos como
culmtnacíón de tendencias evolutivas

Describirá la anatomíay función de los sistemas del pulmón de
ave."y explicará el intercambio gaseoso en los huevos.

Compararala efectividad fisiológica de las traqueas con otros
sistemas respiratorios pulmonares.
Mencionará los elementos fundamentales del sistema circulatorio
ulmonar en mamíferos

Di scrl,b(rá la ley de fi ck y analizar ásus implicaciones para I~if.lm¡liiI la ley de fick .v sus implicaciones para el proceso
el proceso respiratorio enfu nción de laforma y el tamoño respiratorio enfunción de laforma y el tamaño del cuerpo
del cuerpo
DéiCribira la respiración tegumentaria por el sistema
digestivo de Porlfera. Cnídaria y Plathyelminthes
Explicará la implicación evolutivu y adaptativadel
porcentaje de intercambio gaseoso tegumentario en
l'erre,br~dos ~c~á~ic~~, (mflklo~ y l~~r~~rres~
Des~ril#tá la'st7uq/llírJ rlafi$I!>ld84'd~{as'bl'iiI1qUi¡js
a lemas <k equiijOde,."",.Jian¿lidasf las inlema.s desde
deCájiOdos hasta.ieleósl<O$.
Deici:ibínf ' .. " lki" Ii1Khji-aYel

. " edifu';;ínY"'~ndoriárá

Describirá la a~tomíafimcl(m(JJ del pulmón de mamíferos
como culminación de tendencias evolutivas
Describirá la anatomíay [IJTrión de los sistemas del
pulmón de aves y explicará el intercambio gaseoso en los
huevos.
Comparará la efecnvídadfísmlógtca de las traqueascon
otros sistemas respiratorios pulmonares.
_L?e~cr~b~rá er~~stema ~i~culato,!~ I!ulmonar.en ma.miferos
Analii:~rá lái j,;,J'!icacidnéidi lapm ióir:éirCtJOto¡'¡o
~1'¡loi: ;'!'J't~í#x§jiliríiiiprTdf 'úiu(diJ'''n'~1pUlJiián
q " . iim" Je)'e;,tilQdp1l de!

t~We;,';,n¡bie;"e/ en .
Describirá cómo se mueve y como se secreta el oxígeno en
la vejiga natatoria de los peces teleosteos

6
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2. COMPARACION DE OBJETIVOS

PLAN DE PROPUESTA INICIAL COMPLETA PROPUESTAADAPTADAA LAS
ESTUDIOS POSIBILADES DEL GUIÓN

MelBbollsmo Metabolismo

Objetivo General: ObjetivoGeneral:
Explicara fa relación entre el alimento que ingieren los Explicará la relaciónentre el alimento que ingieren los animales y
animales y el calor liberado Iras los procesos de oxidación el calor liberado tras los procesos de oxidación de las sustancias
de las sustanCIasquímicas quimicas

Objetives Particulares: Objetivos Particulares
Definiráel cociente respiratorio Definirá el cociente respiratorio
DeScribirá la%míllla detu idáCiónde lagluCoSQ Mencionarála tasa metabólica basal y la estándar
Mencionará la tasa metabólica basal} ' la estandar Explicaran la relación entre la tasa metabólicay el volumen
Explicaran la relaciónentrela tasa m~tabólica y el volumen corporal entre vertebrados de diferentesespecies
corporal entre vertebrados de diferentes especies Mencionará los factores ambientales que puedenmodificar la taza
l..íenctonar á los/ actores ambientalesque pueden modificar metabólica
la tera metabólica Mencionará los factores internos que pueden modificar la taza

Mencionar á los/actores internos que pueden modificarla metabólica(ritmos)
ta:a metabólica (rilmos)

Factores que determinan I ~ disponibilidad de oxigeno Factores que determinan la disponibilidad de oxigeno

ObjetivoGeneral: Objetivo General:
Describir y comparar las adaptaciones de los organismos Describir y comparar las adaptaciones de los organismos al aporte
al opone de oxigeno del medio desde una perspectiva de oxigenodel medio desde una perspectiva integrativadel temu
íruegrativa de/ tema de respiración. (:on un enfoque de respiración. con un enfoque comparativo, evolutivo y
comparativo. evolutivoy ecológico. ecológico

Obje tivos Particulares: Objetivos Particulares'
Explicar la diferencia de presión pardal de oxigeno en Explicar la diferencia de presión parcial de oxígeno en ambientes
ambientesaéreos con diferentes altitudes y en ambientes aéreos con diferentes altitudes y en ambientes acuáticos
acuáticos Explicar la influenciade la temperatura y la presencia de sales con
Explicar la influenCiade la temperatura )' la presencia de la solubilidad de 02 en medios acuáticos
sales con la solubilidadde 01 en medios acuátIcos Compararcómo el medio acuático o aéreo implica diferentes
Explicar la trflvenoo de la temperatura en ía velocidad de exigencias fisiológicaspara la obtención de 02
difusión Comparar cómo el medio acuáticoo aéreo implica diferentes
Comparar cómo el medio ael/ático o ah 'eo implica exigencias fisiológicas para la obtención de 0 2
diferentes exigencias fisiológicas para la obtención de 02 Ejemplificar un caso de un animal oxiconformista
Ejemplificar un caso de unanimal oxíconformísta Ejemplificarun caso de un animal regulador
EjemptlfiC'Qr un caso de un onimol regulador Comparar las ventajas evolutivasde ambas formas de adaptación
Comparar las ventajas evolutivasde ambasformos de Explicará. las respuestas respiratorias a condicionesde hipoxia,
adaptación incremento en los niveles de Co2, buceo y ejercicio en
Explicará las respuestas respiratorias a condicionesde vertebrados.
hípoxía. incremento en los niveles de CoJ. buceo y Comparará las diferencias de adaptación al aporte de oxigeno del
ejercicio en vertebrados. medio entre oxiconforrnistas y reguladores
Comparará las diferenciasde adaptaciónal aporte de Comprará las adaptaciones a largo y acorto plazo así como su
oxígeno del medio entre oxicorformistasy reguladores implicaciónevolutivade los animales reguladores en condiciones
Comprará las adaptaciones a largo )' acorto pla:o así de cambios de altitud, presión atmosférica, presión parcial,
como su implicación evolutiva de losanimales reguladores temperatura (solubilidady velocidad de difusión)
en condiciones de cambios de altilud. presión atmosférica.
presión parcial. temperatura (solubilidad y velocidad de
difusión)

7

Neevia docConverter 5.1



SUBPROBLEMA
2

SUBPROB LEMA
4

SU BPROBLEMA
6

SU BPRO BLEMA
8

8

c-- =r- -"]

SUB PRO BLE MA
7

C :-=':""""J

C ·_·- J

SU BPRO BLEMA
5

1[~

i~::::::: ................."""".............,...."""....t=J
1- ,·1 'r"'" ;__o

~ ~

~~..~ ~~
1=VIA I j ~E"".~ ,,".'

.,"'""_....,,~ 'fH'-l '\l. --.l

r=:;;;;;;;;-""]

SUBPROBLEMA
3

u,]
, - ....-¡¡¡¡;¡-.-=-¡

~
..Jt""''''''''r'''''''''''''''~

"~'l .1 'E"'

~

r='::':J

SU BPRO BLEMA
I

ada ptación :-,."""""',.... """"'''''t''''''''''''''''~ IE,trOJ";' "01",va Isec undaria o
Estrateg ia VIA 2 lo.

Ievolutiva:

1

... I Adaptac ión sec undari a

F.1.

~'J~7T C~~l\ J ~zo::.. 1 -

'-~; C) ==:"" I~I 1-->--_..:==' ]-l lHil 'lf I

HIPOTESIS I

Neevia docConverter 5.1



I SUBPROBL EMA 1 I

DETERMINAR QUE FACTORES INFLUYEN EN LA P02 DE LA SANGRE
P02 MEDIO

CONDUCTANCIA
DIFUSIVA DE LOS
CAPILARES

!

!

P02 SANGR E
[2]66

\J I
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I SUBPROBL EMA 2 I

EFECTO DEL NICHO ECOLÓGICO Y LA AFINIDAD DE LA SANGRE EN LA P02 DE LA SANGRE
EN CRUSTACEOS MOLUSCOS y TELEOSTEOS

E 2.1

1 HIPOTESIS I y 12.1.1 I

IJI'" I NO ES INF LUIDA
• •

¿ LA PA02 EN CRUSTACEOS EN ~"""""""""""'''''''r~'''''''''''''''''''''''''''""~i SI ES INFLUIDA I
CONDICIÓN DE NORMOXIA
DEPENDE DEL NICHO
ECOLÓGICO?

10

Neevia docConverter 5.1



I SUBPROBLEMA 3 I

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA P02 DE LA SANGRE EN POIQUILOTERMOS

E 3.1

IHIPOTESIS I
-q 13.1.1 I

1
11I"""1 NO INFLUY E

¿ IN FLUYE LA TEMPERATURA ¡':'o.""""""""""""I':'o.""""""""""""" " " " ~ I SI INFI.UY E I
EN LA P0 2 DE LA SANGRE EN
POIQUlLOTERMOS? ...

J1
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I SUBPROBLEMA 4 I

RELACION ENTRE CAMBIOS DE COMPORTAMIENTO Y LA PA02 EN CRUSTACEOS

1 4.1

~"""""""""""""""""~I SI EXISTE I¿EXISTE UNA RELACIÓN ~"""""""""""',.....
ENTRE LOS CAMBIOS DE
COMPORTAMIENTO YLA ..

I
PA02 EN CRUSTACEOS? ". INO EXISTE

IHIPOTESIS I

12
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I SUBPROBLEMA 5 I
EFECTO DEL ESTRÉS EN LA P02 EN SANGRE EN ORGANISMOS ACUÁncos

E 5.1

I HIPOTESIS I

¿LA eA02 ' N AN<MAC'" AcuÁncos r'''''''''''''''''''''''''~''"""""""""'"'''''''''~I S
I iEN CONDICIÓN DE NORMOXIA SE •

ALTERA POR EL MANEJO
EXPERIMENTAL Y LAS MEDICIONES ~

EN LABORATORIO? NO

13
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-- -_ - -- _------_.. -- - ~

EFECTO DE LA CONCENTRACiÓN DE HEMOGLOBINA EN LA Pa02 EN HUMANOS

I SUBPROBLEMA 6 I

E 6.1

HIPOTESIS I

¿LA CONCENTRAC IÓN DE r~""""""""""""+"""""""""""""'"""'~I SI INFLUYE I
HEMOGLOB INA INFLUYE EN LA
Pa02 EN HUMANOS?

NO INFLUY E

14
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I SUBPROBLEMA 7 I
DISPONIBILIDAD DE OXÍGENO Y RE SPUESTAS RESPIRATORlr

E 7.1
¿Cómo influye la
concentración de oxigeno del
agua?

IHIPOTESIS I 1 7.1.2
Hipoxia en organismos
acuáticos

L 17.1.1
Ece fisiologia de

crustá ceos, peces )'

E 7.3
Evolución de respuestas
resp iratorias a hipoxia

4 1 7.3.1
Encuadre l

INTEGRATIVO

Cómo influye:
• La cantidad. de eritrocitos

• PH
• Compu estos de fósforo
• Aumento de la ventilación
• Afinidad de Hb
• Cantidad de Hb

~INO I

I molu scos I I l I . II I . En agua En aire

"'''''''r''''f''''t'''''''''''''''''''''''''t",,,,,,,,t'''''''''~i.S1 I

¿IN FLUYE LA CONCE NTRACIÓ N
DE OX iGENO EN EL MEDIO EN
LA P0 2 ARTERIAL?

•
1 7.2

Respuestas respiratorias

EL GRADO DE OXIGENACION
DEL rvlEDIO NO INFLUYE EN
AMBIENTE ACUÁTICO Y SI
INFLUYE EN AMBIENTE AEREO

15
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I SUBPROB LEMA 8 1

DE I.A EST RAT EG IA DE RA.lA OXIGENACIÓN ARTERIAl, A LA ESTRAT EG IA DE RA.IA OXIG ENACIÓN T15 111,AR
i I

Comparación de la Po2 en

E 8.1animales
¿La estrategia baja 1 rial de E 8.3
los Acuáticos se pre n aves Comparación entre la Paol

IHIPOTESIS I
y mamlferos? en animales acuáticos y

tejidos de anima/es terrestres

,

~ 18.3.1
I· E'Iludios tisulare s en mamiferoA·

·EXISTE UNA E5T RATEGIA DE
BAJA OXIGENAC iÓN ARTE RIAL

,,
O ES EN REALIDAD UNA

, ESTRATEGl A DE BAJA,
ESTRATEGIA DE BAJA · OXIGENACIÓN
OXIGENACIÓN TISULAR ~................................................................................{................................................................................................................................................. ~...............................................................................................~
GENERALIZADA ARTERIAL

...,,. ...
..... EST RATEG IA DE BAJA

OXIGENACIÓN

I 1 8.2.1 I TISULAR

Diferenci a. entre lo. medio.

' -~~-l

METABOLISMO J" I

1 8.2
¿La diferencia en la Pol arterial entre acuáticos y mamiferos se debe
al medio o al metabolismo?

..
= rechaza

16
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4. GUiÓNLITERARIO HIPERTEXTUAL

S/NTES/S GENERAL

COMPLETA EL SIGUIEl\TE CUADRO PARA PODER ENMARCAR LAS
VARIABLES NECESARIAS PARA INICARNUESTRA INVESTIGACIÓN:
(LEYES DE LOS GASES)

CUADRO GENERAL INICIAL

ANIMAL Tipo de Pigmentos. __ _C.ap.a~i~~d ~e _Jasa __ ____ ..
ventilación' carga metabólica

MOLl.'SCO
CRUSTACEOS
ARTROPODOS
OSTEICTIOS
CONDRICTIOS
REPTILES
ANFIBIOS
AVES
MAM IFEROS
Para sacar la información de estecuadro. revisa la información de tipo de ventilación,
pigmentos y tasa metabólica. Esta última columna co ntés tala en términos cualitativos,
usando alta. media o baja segúnlo consideres cualitativamente.

SUPERFICIES RESPIRATORIAS E INTERCAMBIO GASEOSO

YAQUE CONOCESSUS PARÁMETROS BÁSICOS. VAMOS A EXPONER A TUS
ANIMALES DE EXPERIMENTACiÓN A DIFERENTES PRUEBAS...

HAZ TUS HIPOTESIS ACERCA DE QUE PASARÁCON LOS DIFERENTES
PARÁMETROS AL SOMETERLOS A CONDICIONES DE :

Hipoxia _
Hipercapnia_
Aumento °C_
Disminuye °C_
Aumentosales_
Disminuye sales_

DECIDE SI LOS VALORESDIMINUYEN «); AUMENTAN (» O SE MANTIENEN
SIN CAMBIO(=)

CUAN DO TERMINESDE LLENAR EL CUADRO CON LAS PREDICCIONES.
REALIZA UN MAPACONCEPTUALPARA CADA ORGANISMO EN DONDE
INDIQUES LAS CONSECUENCIASEN LAS VARIABLES RESPIRATORIAS AL
SOMETERLOS A DIFERENTES CAMBIOS AMBIENTALES Y LA INTERRELACiÓN
ENLAS VARIABLES. POR EJEMPLO: ARMADILLO

17

Comentario:
Hemocianina
Hemoglobina
Cloroquina
Hemeritrina

Comentario:
Traqueal
Pulmonar
Branquial
Piel
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CUADRO DE VALORES DE ORGAN ISMOS SOMETIDOS A DIFERENTES CONDICIONES
ANIMAL TASA Ph Temperatura Pllo, Pa COl PAo, PAco>

VENTILATORIA Corporal
MOLUSCO
CRUSTACEOS
ARTROP~DOS

OSTEICTIOS

CONDRICTIOS
REPTILES
ANFIB OS
AVES Hipoxia___ Hipoxia_ _ _ Hipoxia_ __ Hipoxia_ _ _ Hipoxia_ _ _ lI ipoxia___ Hipoxia_ __

Hipercapnia_ Hipercapnia_ Hipercapnia_ Hipercapnia_ Hipercapnia_ Hipercapnia_ Hipercapnia__

Aumento "C- Aumento °C_ Aumento -c- Aumento -c- Aumento -c- Aumento -c- Aumento -c-

Disminuye °C_ Disminuye °C_ Disminuye °C_ Disminuye °C_ Disminuye °C_ Disminuye °C_ Disminuye °C_

Aumento sales_ Aumento Aumento sales_ Aumento Aumento Aumento Aumento
sales_ sales_ sales_ sales_ sales_

Disminuye sales_ Disminuye sales_
Disminuye Disminuye Disminuye Disminuye Disminuye
sales sales sales sales sales

PARA OBTENER LOS RESULTADOS, EL ALUMNO DEBERÁ RECURRIR AL SIMULADOR

18
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4. GUiÓN LITERARIO HIPERTEXTUAL

PROBLEMA

INTRODUCCiÓN

Desde un punto de vista respiratorio, podemosempezar a tener un acercamiento profundo a partir de la
atmósfera primitiva en donde la vida aeróbica empezó a evolucionar en la tierra, Nuestro planeta tiene
unos4600 millones de años. La evidenciasugiere que la presión parcial del oxigeno, 1'02, en la atmósfera
Proterozoica se incrementó de "0.2 a ~ 3kPa hace entre 2200 y 1900 millones de años (Holland, 1994;
Canfield, 1998).Los datos disponibles, también sugieren que la presión parcial de C02, Pcoz, fue de S I
kPa en este tiempo (Holland, 1994). Este tiempo es consistente con la hipótesis de que los fósiles más
antiguos. que fueron cianobacterias datadas de hace 3500 millones de años (Rosing. 1999), fueron
probablemente los productores dominantes de 02 durante el principio del proceso dc la vida. Los
eucariontes autotróflcos, son aerobios obligados. cuyo tiempo de origen no se conoce con exactitud, sin
embargo fósiles traza indican que existieron hace 2100 millones de años (Han y Runnegar, 1992). Estos
datosson para indicar las condicionesbajo las cuales la vida primitiva desarrollósu maquinariacelular: El
medioextracelularque se encontrabamenos oxigenado y levemente hipercápnico. Cnfield (1998) estimó
que hace 1050 a 540 millones de años el aire se volvió normóxico, para después volverse hiperóxico
(Canfield y Teskr, 19996)comparadocon el estado actual. Importante es, que ha sido propuesto que las
mitocondrias fueron asociadas dentro' de células en una temprana fase evolutiva. cuando la 1'02 del aire
estaba en su nivel más bajo (Whatleyet al., 1979). Para referencia. 1Kpa =7.5 mmHg o Torr y en una
soluciónsalina. 1'02= IkPa corresponde a una fracciónde oxigeno de " 1%de la presión atmosférica total
a niveldel mar..
Durante los pasados años, se ha reportadola existencia dc una estrategia adaptativa para muchos animales
acuáticosde fisiologías muy diferentes. La 1'02anerial es mantenida dentro de un bajo rango de presión
parcialde oxígenode entre I y 3 kPa, con gran independenciade la 1'02del ambiente acuático (3·40 kPa).
Esto ha sido descritoextensamentey reportado en representantesde tres principales grupos de organismos
acuáticos: crustáceos (Massabuau y Burtin, 1984; Forgue el al., 1992' ; Legeay and Massabuau, 1999),
Peces (Forgue et al., 1989; Takeda, 1990)y moluscos(Massabuauet al., 1991;Tran et al., 2000). Se le ha
llamado la "estrategia de baja 1'02 en sangre", pero en un contexto más general se le puede llamar la
estrategiade baja oxigenación tisular. A partir de datos dc recientes experimentos en animales acuáticos
se puede sugerir esto como una posible estrategiay las implicaciones que ésta tendria en la fisiología de
los mamlferos. A pesar de la evidente diversidad de cambios evolutivos que hay entre vertebrados e
invenebrados y de poiquiloterrnosa homeoterrnos.

B) Los niveles de oxigenación en las
células individuales han permanecido
constantes durante la evolución para
mantener la oxigenación del medio
original : Estrategia evolutiva :

A) Es una adaptación secundaria ya
que se encuentran en un ambiente
circundante con una baia Po2

¿LA EXISTENCIA DE UAN BAJA PRESION PARCIAL DE OXIGENO ARTERIAL (PA02) EN
ANIMALES ACUATlCOS. POIQUILOTERMOS TERRESTRES y TEJIDOS DE MAMiFEROS SE
DEBEA QUE.. .?

Para probaresto generamos un gráfico de resolución de problemas, que nos indica una trayectoria, que
parte de una hipótesis generada por el estudiantey a la cual se le van sumando diferentes hechos que irá
descubriendo con investigación (1) o experimentación (E). con los cuales se apoyará una u otra trayectoria
hastaque valideel resultado final.
Nota:a partir de allí se trazan varias vías de seguimiento en donde se le explica al alumno que la ciencia
está en constante cambio y que continuamente avanzamos generando y probando muchas hipótesis que
puedenreforzaro anulara las anteriores.

19
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I 1 1.5.1 II 1 1.3.1 I

E. 1.7 COMPARACION ENTRE ORG. ACUÁTICOS, AVES Y MAMÍFEROS.
4. GUiÓN LITERARIO HIPERTEXTUAL

I E 1.7.111 E 1.7.211 E 1.7.31 1 1.7.41
1 1.1 11.6 ~n--=B i'fH3 i.~ I[3-ji--EJ a-: f-EJ s-¡ f-EJ

EJ-4-G EJ,4-G EJ-.H---GG- ¡¡ G- '¡;8-il ", EntEJ EJ-H-EJEF+EJ

I HIPOTESI~ lE 1.1.1 1 1.6.1 ~~ ~~ ~~I ¡~ 11.7.2.1 I ~1.7.3.1 I
E 1.6.2 I I I / I

1 I VIA 1

I

:-..,~ Iadaptación :-..,"",-..: :-"""""""',"""""" :-.: :-..,"""','\: :-..,""""',-..: Estrategia evo lutiva :

secu ndaria () ¡
Estrategia VIA ..
evo lutiva: ... Adaptación secundaria I

I

ij ~ ~~ ~~
EH' EJ H-EJ1 1.2 G-i~

~Ehf-G "'1 1.2.1 g-.¡ B ~l-EJ

E 1.2.2 ~ +=G 11.4 ~.r

El.2.31 §]J E 1.5
E 1.2.3.1 I ~~
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4. GUiÓN LITERARIO HIPERTEXTUAL

Subproblema I
DETERMINAR QUE FACTORES INFLUYEN EN LA P02 DE LA SANGRE

Introducción
En los tejidos y por ende en las células, el suplemento de oxígeno depende del flujo sanguíneo, la
capacidad de carga de la sangre y las características del pigmento respiratorio, la conductancia
difusiva de los capilares arteriales a las células y la diferencia de P02 entre la sangre arterial y los
compartimentos intracelulares . Cuando dos compartimentos están divididos por una membrana que
contiene medios no idénticos con diferentes capacitancias de 02 ( ej. Coeficientes de solubi lidad).
la diferencia de concentración no es de hecho la fuerza que controla la difusión. La fuerza motriz,
es la diferencia en la P02 de oxigeno que puede operar en contra del gradiente de concentración
como lo hace entre el aire y la sangre en los pulmones . agua y sangre en las branquias y
compartimentos extra e intracelulares, lo que se convierte en un factor limitante, que determ ina por
un lado la entrada de 02 a las células. y por el otro caracteriza la actividad de 02 en la vecindad
extracelular,
El uso de P02 es una noción fundamental, especialm ente, cuando se integran conceptos de
diferentes temas como bioquímica o Iisiologfa celular en donde las concentraciones son de uso
común.

INVESTIGACiÓN 1.1 PIGMENTOS

INVESTIGACION 1.2 Si NTESIS DE TRANSPORTE DE GASES
SE REVISARÁ:

ROL DE LA HEMOGLOBINA EN LA TRANSFERENCIA DE OXíGENO Y
BiÓXIDO DE CARBONO
TRANSPORTE DEL CO,
CAPACIDAD DE TRANSPORTE
SISTEMAS AMORTIGUADORES

Subproblema 2
EFECTO DEL NICHO ECOLÓGICO Y LA AFINIDAD DE LA SANGRE EN LA POl DE

LA SANG RE EN CRUST ACEOS MOLUSCOS y TELEOSTEOS

EXPERIMENTACiÓN 2.1

¿La frecuencia de distribución de la pao2 en crustáceos. moluscos y teleóst eos en condición de
nlrmoxia es influida por la afinidad de la sangre al O, y por fU nicho ecológ ico?

A) Estos factores no influyen a la frecuencia de B) ) Estos factores si influyen a la frecuencia
distribucion de la PA02 de distribuciónde la PA02

INVESTIGACION 2.2 para comp lementar la información del experimento,
habrá Hiperlink con los siguientes bichos que dará informaci ón acerca de su
P50. su nicho ecológico, los resultados de su distribución de P02 arterial en
gráficas y valores promedio . Lo que ayude a analizar los resultados
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4. GUIÓN LITERARIO HIPERTEXTUAL

CRUSTACEOS
• Astaeus
• Carcinus
• Ilomarus
• Erioeheir
• Necora
• Caneer
• Procambarus
• Maia

MOLUSCOS
• Corbieula
• Anodonta

TELEOSTEO
• Silurus

Subproblema 3
EFECTO DE LA TEMPERATU RA EN LA P02 DE LA SANG RE EN POIQ UI LOT ERMOS

EXPERIMENTACiÓN 3.1

¿INFLUYE LA TEMPERATURA EN LA ESTRATEGIA DE BAJA OXIGENACIÓN DE LA
SANGRE?

lE] lE]

Subproblema 4
RELACI ON ENT RE CAM BIOS DE COM PORTAM IENTO Y LA PA02 EN

CRUSTAC EOS

INVESTIGACION 4.1

¿INFLUYEN LOS CAMB IOS DE COMPORTAMIENTO EN LA PA02 EN CRUSTACEOS?

I~
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Subproblema 5

EFECTO DEL ESTRÉS EN LA POl EN SANGRE EN ORGANISMOS ACUÁTICOS

EXPERIMENTACION 5.1
¿LA FRE<;UENCIA DE DISTRIBUCiÓN DE LA PA02 EN ANIMALES ACUÁTICOS EN
CONDlCION DE NORMOXIA SON INFLUIDOS POR EL MANEJO EXPERIMENTAL Y LAS

1
D1CIONES EN LABORATORIO?

A) Este factor no influyen a la frecuencia de B) ) Este factor si influyen a la frecuencia de
distribución de la PA02 distribución de la PA02

Subproblema 6
EFECTO DE LA CONCENTRACiÓN DE HEMOGLOBINA EN LA PaOl EN HUMANOS

EXPERIMENTACiÓN 6.1- ,
¿LA PA02 EN HUMANOS ES INFLUIDA POR LA CONCENTRACiÓN DE

HfMOGLOBINA?

A) Este factor no intluyen a LAPA02 B» Este factor ,¡ influyen a la PA0 2

Subproblema 7
DISPONIBILIDAD DE OXíGE NO Y RESPUESTAS RESPIRATORIAS

EXPERIMENTACIÓN 7.1
,. INFLUYE EL GRADO DE OXIGENACiÓN DEL AGUA EN LA PA02 ?

I~ lE]
INVESTIGACIÓ N 7.1.2: EcofisioIogia de crustáceos, peces y moluscos

INVESTIGACIÓN 7.2
,.SI ES QUE EXISTE UNA ESTRATEGIA EVOLUTIVA DE BAJA PRESiÓN PARCIAL DE
OXiGENO EN SANGRE Y TEJIDOS EN UNA AMPLIA GAMA FILOGENÉTICA,
ENTONCES LAS RESPUESTAS RESPIRATORIAS A DIFERENTE DISPONIBILIDAD DE
OXÍGENO (HIPOXIA, HIPEROXIA ) DEBEN ESTAR DE ALGUNA MANERA

CONSERVADjS O RELACIONADAS?
LAS RESPUESTAS A LOS CAMBIOS

LAS RESPUESTASA LOS CAMBIOS EN LA DISPONIBILIDAD DE
EN LA DISPONIBILIDAD DE OXíGENO NO ESTÁN
OXíGENO ESTÁN CONSERVADAS A RELACIONADAS A LO LARGO DE LA
LO LARGO DE LA ESCALA ESCALA FILOGENÉTICA
FILOGENÉTICA

INVESTIGACIÓN 7.2.1 RESPUESTAS RESPIRATORIAS
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EXPERIMENTACiÓN 7.2.2
RESPIRATORIAS A HIPOXIA

EVOI.UCION DE RESPUESTAS

Subproblema 8
DE LA ESTRATEGIA DE BAJA OXIGENACIÓN ARTERIAL A LA ESTRATEGIA DE

BAJA OXIG ENACIÓN TISULA R

Introducci ón:
Los requerimientos de 02 . en varios animales acuáticos, son satisfechos a un determinado nivel
interno de 02 . Así también, en aves y mamíferos el sistema respiratoriomantiene el oxígeno a un
cierto nivel requeridopor la demanda de oxigenodel sitio.

EXPERIMENTACIÓN 8.1
COMPARACION DE LA PA0 2 DE ANIMALES ACUATICOS. AVES y MAMÍFEROS

¿LA ESTRATEGIA DE BAJA P02 ARTERIAL QUE PRESENTAN LOS ANIMALES
ACUÁTICOS. SE ENCUENTRA TAMBIÉN EN AVESY MAMÍFEROS?

EXPERIMENTACION 8.2
¿ESTAS DIFERENCIAS SE DEBEN AL CONTRASTE QUE TIENEN EL AGUA Y EL AIRE
COMO MEDIO INSPIRADOR (transphyletic division bascd on de nature of the milieu; Dejours,
1988) O SE DEBE AL CAMBIO DE INTENSIDAD METABÓLICA ENTRE
POIQUILOTERMOSy HOMEOTERMOS?

INVESTIGACiÓN 8.2.1 DIFERENCIAS ENTRE MEDIO ACUÁTICO Y
TERRESTRE
Y DESPUÉSSE LLEGAA LA CONCLUSiÓN DE QUE NO ES EL MEDIO..

EXPERIM ENTACiÓN 8.3
COI\IPA RACION ENTRE LA PA02 EN ANIMALES ACUÁTICOS, POIQ UILOTERMOS
y TEJIDOS DE HOM EOTERMOS

¿EXISTE ALGUNA SIMILITUD ENTRE LA PA0 2 DE ANIMALES ACUÁTICOS,
POIQUILOTERMOS y LOSTEJIDOS DE HOMEOTERMOS?

INVESTIGACION 8.3.1
COMPARACIÓN DE ESTUDIOS TISULARES DE MAMíFEROS
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DISCUSiÓ N

Existe una considerable similitud en la P02 cn el medio interno entre numerosos animales
acuáticos.poiquilotermos terrestres y tejidosde mamíferos.

¿ES UNACONVERGEN CIA O ESEL RESULTADO DE EVOLUCIONESALTERNATIVAS?

Introducrión

Las células eucariontes han existidodesde hace 2 mil millones de años y la vida animal empezó a
desarrollarse en un medioambientecon un bajo contenido de oxígeno.
Un organismo rnulticclular moderno es un complejo ensamble de célula, individuales que
interaccionan dentro de un medio ambiente local y con uno externo.
La evidencia propone que los valores de oxigenación a nivel celular han permanecido constantes
durante la evolución de la vida. paramantener la oxigenacióndel medio original.
Laestrategiade baja PA02 observada en organismos acuáticos puede ser un eslabón en la cadena
originada en la era Proterozoica.
La extensa historia. que incluye la elaboración de sistemas complejos de intercambio gaseoso
adaptados al ambiente acuático y terrestre (y el uso de pigmentos respiratorios) y la adaptación al
incremento de tamaño, complejidad y' niveles metabólicos cn una tierra con atmósfera cambiante.
puede representar un gran ejemplo de horneostasis operando a través de una gran escala de tiempo.
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EVOLUCION DE LA P0 2 EJEMPLIFICADA LA P02 EN ACUÁTICOS Y TEJIDOS DE
MAMÍFEROS
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i.POR QUÉ MANTENER LA OXIGENACION CELULAR EN UN BAJO NIVEL EN UN
DETERMINADO Y CONTROLADO RANGO?

Efectosde la disminuciónde oxígeno en hipoxiacerebral (Siesjü, 1978: Choi. 19990)
El exceso de oxígeno provoca toxicidad produciendo radicales libres (ROS) que dañan a
las células. Estos se han propuesto como causantes del envejecimiento celular (Finkel y
Holbrook,2 000)
Se piensa que la Dismutasa super óxida. enzima especializada que protege a las células de
la toxicidaddel oxigeno. apareciómuy tempranoen la evolución.
Sin duda prevenir un cambio de P0 2 es también la manera más fácil y eficiente para
limitar la producción de ROS.
Una idea central es que ciertamente numerosos tej idos in situ se encuentran en un estado
permanente cercano a hipoxla, ya que la mayoría de las reacciones dependientes de 02
están limitadas a la P02 fisiológica (Siesjü, 1978; Jones et al.. 1985; Chinet )' Mejsnar,
1989; Connelt et al.. 1990;Vanderkooi et al..).
Esta observaciónconcuerdacon la idea de que muchas células pueden funcionar in situ en
el borde la insuficiencia de 02 y con el concepto de la dependencia de mecanismos
fisiológicos a la P02 . De hecho existen ahora argumentos de que los organismos pueden
utilizar el 02 Y sus derivados como mensajeros. moduladores e incluso neuromoduladores
tanto como substancias. como facilitadorcs en donde la fosforilazión oxidativa es más
dicientea baja P0 2 que a concentraciones saturadas de 02 (Gnaiger et al., 2000).
Por ejemplo ROS puede actuar como moléculas señal que le sirven a las células para
regular su actividad eléctrica (Acker, 1994) o incluso los genes de expresión dependiente
de oxígeno(Fandreyy Genius. 1999).
Hay más de 100 reacciones en donde el oxigeno participa directamente y son afectadas
por la P02 in situ.
Entre estas. solo la enzima citocromo e oxidasa que se encuentra en la mitoeondria.
presenta una Km02 que es mucho menor que el promedio de la concentración de 02 en la
P02 fisiológica (0.5-0.0S Mmol L - 1 a 25"C o P02 ~ O.OS-O.OOS kPa: Vanderkooi et al..
1991; Gnaigeret al.. 2000). Esta es la mejor protección contra la suspensión temprana de
la producción de ATP en hipoxia, por lo que la mitocondria está perfectamente adaptada
para trabajar a muy baja P02.
A pesar de que es lógico que el incremento en la tasa metabólica en un órgano
desencadena un aumento en el suministro de 02 . fuertes argumentos soportan la hipótesis
de que la respiración en células de músculo esquelético de mamiferos es controlada
fisiológicamente por el control intra-órgano de la disponibilidad de Oxígeno (Chinet y
Mejsnar. 1989: Richmond et al., 1997).
En crustáceos. en donde es más facil obtener análisis celulares o de comportamiento, la
relevancia de finos cambios en los valores de PA02 en la generación de comportamientos
ha sido demostrado en dos situaciones: En el cangrejo A. Leptodactylus, Forgue et al..
2001, reportó que diferentes P0 2 arterial regulados durante el ritmo circadiano (2 kPa al
reposo y 4 kPa durante la actividad nocturna) contribuye a delinear el comportamiento al
reposo por medio de una directa acción en en el metabolismo oxidativo de los propios
músculos locomotores. En la langosta H. Gammarus. se ha demostrado que un pequeño
cambio en la P0 2 de la sangre de 1 a 6 kPa tiene una acción neuromoduladora especifica
en el CNS (Massabuau y Meyrand, 1996) y los movimiento digestivos post-alimentación
están regulados por cambios locales de oxigenaciónprogramados (Clernens et al.. 1998)

Estos datos revelan que los requerimientos de 02 no son solo para la producciónde ATP. aunque el
90% delconsumo se use para la demanda mitocondrial.
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QUEDAPORSER DEMOSTRADO:

Cambios activos contro lados de 1'0 2 en los tej idos pueden contribuir. posiblemen te. a la
generación de comportamientos determinados (Como se muestra en el aumento de la
actividad neuronal en crustáceos).
Esto puede ser relevante en mamíferos, ¿Cómo un cambio regional de la tasa de !lujo
sanguíneo puede estar asociado con la activ idad neuronal en el CNS (Ha sido reportado
por Ho!le, 1997)

REFLEXION FINAL

LACIENCIA ES UNAAVENTURA DINÁMICA EN DONDECONTINUAMENTE
AVANZAMOS PARAENRIQUECER NUESTROENTENDIMIENTO DEL MUNDOY CON

ESTEAVANZAR VOLVEMOS A TRAZARCAMINOSSIEMPRE GENERANDO Y
PROBANDO NUEVAS HIPÓTESIS QUE PUEDEN REFORZAR O ANULARA LAS

ANTERIORES.
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GLOSARIO

Aferente:

Alvéolo:

Anélidos:

Arginina:

Que trae impulsos, sangre, etc ., de las regiones externas de
un órgano o cuerpo hacia el centro. Por ejemplo, los
nervios aferentes traen impulsos nerviosos de los órganos
de los sentidos hacia s istema nervioso central. Contrario de
eferente .

Diminuto saco de aire en los pulmones de los mamíferos,
estos aprecen en racimos al final de cada bronquiolo.
Tienen delgadas paredes humedad rodeadas por capilares,
lo cual permite el libre intercambio de gases entre la sangre
de los capilares y el aire insp irado en el alvéolo. En las
aves su función la realizan los capilares de aire , que vienen
de los parabronquios (ramas de los bronqu ios) .

Invertebr ados triplobásticos con simetria bilateral
segmentados; son los gusanos segmentados incluyendo el
Nereis. Lumbricus y las sanguij uelas. Los anélidos tienen
el cuerpo alargado y suave cubierto por una delgada
cutícula y la mayoría tienen cerdas quitin osas organizadas
en segmentos (quetas) que ayudan en la locomoc ión . En la
pared corporal contienen capas longitudinales y circulares
de músculos y la cav idad corporal es un celoma que aísla
el intest ino de la pared del cuerpo. El intestino va desde la
boca adelante , hasta el ano en la parte posterior. Los
sistemas nervioso y sanguíneo están bien desarrollados,
como también los nefridios para la excreci ón .

Abreviatura Arg. Símbolo R. Amínoácido con carga
positiva

COOfl
H,N -C - H

CH,
CH,
CH,
NfI
C~NH

NH,

Blastocele (Cavidad de
segmentac ión) : La cavidad interna llena de líquido de una blástula .

Aparece durante la segmentación del huevo.
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Capacidad de

oxigeno:

Capas Germ inales:

Celenterados
(Coelenterata):

Celoma :

Cada molécula de hemoglobina puede combinarse con
cuatro moléculas de oxígeno, cada grupo hemo se combina
con una molécula de oxígeno. La cantidad de oxígeno que
se une a la hemoglobina varía con la presión parcial de
oxígeno. Si todos los sitios de la molécula de hemoglobina
están ocupados por 02 la sangre está cien por ciento
saturada y el contenido de oxígeno en sangre es igual a la
capacidad de oxígeno. Un milimol de hemo puede unirse a
un milimol de oxígeno que representa un volumen de 22.2
mI de oxígeno. La sangre humana contiene alrededor de .9
mim limoles de hemo por cada cien mililitros de sangre. La
capacidad de oxígeno es entonces .9 por 22.4 = 20.2 mol %

Las tres capas principales - ectodermo, mesodermo y
endodermo- que forman en los embriones de la mayoría de
los animales durante la gestación. Estas capas no incluyen
células especiales o grupos de células que pueden ser
migratorias.

Filum de invertebrados acuáticos, más que todo marinos, y
los animales multicelulares más prímitivos (metazoos).
Presentan simetría radial y son diploblásticos. La pared del
cuerpo, que tiene dos capas separadas por una capa de
gelatina (mesoglea), encierra la cavidad corporal
(celenterón). La abertura de la boca está rodeada por un
círculo de tentáculos que usan para capturar el alimento y
como defensa, y pueden tener células punzantes
(nidoblastos). Existen dos formas de pólipo sedentario (la
hidra solitaria, las anémonas marinas y corales de co lonia)
y la medusa movible. Una o ambas formas aparecen en el
ciclo vital. Fig.13-7 VilIe.

Cavidad llena de fluido situada en el mesodermo de los
animales superiores. Funciona como esqueleto hidrostático
en algunas lomríces (lombriz de tierra) constituyendo una
barrera contra la cual no actúan los músculos. La cav idad
separa el mesodermo esplácnico interno del mesodermo
somático externo y está recubierta por epitelio celómico.
Separa la pared corporal de la pared intestinal permitiendo
el movimiento muscular independiente de estas estructuras.
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Permite y exige mayor complejidad orgaruca,
especialmente el desarrollo del sistema sanguíneo vascular.
Es la cavidad principal del cuerpo de los anélidos,
moluscos, equinodermos y cordados y contiene las
vísceras . En los mamíferos se divide en cavidades
separadas que contienen el corazón (cavidad pericardial),
los pulmones (cavidad pleural) y los intestinos (cavidad
peritoneal). En los artrópodos el celoma se reduce a
cavidades que rodean las gónadas y órganos de excresión,
siendo la cavidad principal el hemocele, cavidad llena de
sangre. El celoma separa el intestino de la pared del
cuerpo, permitiendo mayor movilidad y especialización, y
el desarrollo de un sistema vascular sanguíneo.

Ciclo de krebs(ciclo del
ácido cítrico,ciclo del
ácido tricarboxílico): Complejo ciclo de reacciones en las cuales el ácido

pirúvico, producido en la glucólisis es oxidado en dióxido
de carbono yagua, con producción de grandes cantidades
de energía. Es la segunda etapa de la respiración aerobia y
tiene lugar en las mitocondrias.

Cisteína: Abreviatura Cys . Símbolo C. Aminoácido sin carga

COOH
H,N - C-H

CH,
SH

Contenido de oxígeno: El contenido de oxígeno en una unidad de volumen de
sangre incluye el oxígeno en solución y el combinado con
hemoglobina. En la mayoría de los casos el Oxígeno en
solución es únicamente una pequeña fracción del total del
contenido de oxígeno.

Ctenóforos
(Ctenophora): Pequeño filum de invertebrados marinos. Presentan

similitudes con los celenterados. El cuerpo transparente y
globular, tiene ocho lineas de peines formando peines o
tenos usados en la locomoción. El enterón forma un
sistema de cana les. La mayoría tiene tentáculos con células
adhesivas a cada lado del cuerpo para capturar el alimento.
Fig. J3-12 Ville
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Cuerposcarótidos
y a órticos:

Daltons:

Descarboxilación:

Diafragma:

Diplobl ástico:

Distal:

Divertículo:

Ectodérmica:

Ectodermo:

Efecto Bohr:

Quimiorreceptores sensibles a las variaciones de la presión
parcial de 02 en la sangre

Peso de un átomo de Hidrógeno (1.66 x 10- 24 g.)

Extracción de un grupo carboxilo (- COOH) de un
compuesto orgánico

Lamina muscular y tendinosa en forma de cúpula que
separa la cavidad torácica de la cavidad abdominal en los
mamíferos. El tejido muscular se encuentra en el borde del
diafragma y cuando se contrae el diafragma se aplana. Esto
aumenta el volumen del tórax, disminuyendo la presión y
haciendo que el aire entre a los pulmones. Cuando los
músculos del diafragma se relaja, este recupera su forma y
el aire es espirado. El esófago, la aorta dorsal y la vena
cava inferior atraviesan el diafragma. Las contracciones del
diafragma están controladas por el centro respiratorio de la
médula del cerebro a través de los nervios frénicos.

Se refiere a animales cuyas paredes del cuerpo están
constituidas por dos capas: endodermo y ectodermo,
separados por la mesoglea (sustancia intercelular
gelatinosa). Los celenterados, por ejemplo, son animales
diploblásticos.

Disminuyendo el pH de la sangre (efecto Bohr) y
promoviendo la combinación directa del C02 con la
hemoglobina.

Designa la parte de un órgano, miembro, etc, que se
encuentra más alejada del origen o punto de inserción.

Tubo ciego o apéndice saccifonne en un tuboo cavidad .

Que pertenece al ectodermo, (ver ectodermo)

Hoja germinal de los metazoos (incluidos los vertebrados)
que permanece en el exterior del embrión y da origen a la
epidermis y a sus derivados (plumas, pelo, diversas
glándulas, esmalte) y a la membrana de la boca y cloaca.
(ver hojas germinales) fig. 28-12 Ville.

El incremento en la concentración de H+ (disminución del
pH) causa una reducción en la afinidad de oxígeno en la
hemoglobina, un fenómeno llamado efecto Bohr. El
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Efecto Haldane:

Endodermo:

Equilibrio de Donnan :

Eritrocito s
(glóbulo rojo) :

dióxido de carbono reacciona con el agua para formar
ácido carbónico y reacci ona con los grup os NH2, en las
proteinas del plasma y la hemoglobina para formar
copuestos carbaam ino, este incremento de la presión
parcial de C02 causa una reducci ón en la afinidad de la
hemoglob ina al oxígeno en dos formas :

Los grupos NH2 de las proteínas de la sangre pueden
formar uniones con C02 mediante una reacción no
enzimática que permite ellO o 15% del transporte de C02
en los mam íferos: la formación de carbaaminohemoglobina
. Esta reacción es de mucha importancia pues entra en una
reacción reversible. Mediante esta reacción el C02 es
captado y liberado de la hemogloboina de una manera
rápida conocida como efecto Haldane, basado en el poder
de combinación que tienen los pigmentos respirator ios,
particularmente la hemoglobina y la hemocianina de
acuerdo con su estado de oxigenación.

La hoja germinal más interna de la mayoría de los
metaz oos ( incluidos los vertebrados) y que dá origen al
tubo digest ivo y a sus derivados (por ejemp lo, hígado y
páncreas). También form a el saco vitelino y los alantoides
de las aves y mamíferos. (ver hojas germinales)

Equilibrio electroquímico que se desarrolla cuando dos
soluciones están separadas por una membrana permeable
para solo algunos de los iones de la suolución .

Tipo de célula sanguinea que contiene hemogl obina y
encarg ada del transporte del oxígeno en la sangre. Los
glóbulos rojos de los mamíferos son discos circulares
bicóncavos sin núcleos (los glóbulos rojos de otros
vertebrados son ovalados y tienen núcleos). La sangre del
hombre contiene 5 mil millones de glóbulos rojos por
milímetro cubico ; cada célula vive unos 120 días, luego de
los cuales se destruye en el hígado y se remplaza por una
nueva proven iente de la médula ósea. El número de
glóbulos rojos aumenta en regiones donde falta oxígeno
como ocurre a grandes alturas. Además de hemoglobina
los eritrocitos contienen una enzima, la anh idrasa
carbónica, por lo cual desempeñan un papel importante en
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Eritropoyetina:

Estomostráceos:

Fluido Cerebroespinal
(CSF):

Glicólisis
(vía Embden
Meyerhof):

Globina:

Hemocele :

Hemocianina:

Hemolinfa :

Histidina :

el transporte de dióxido de carbono y en el mantenimiento
de un pH constante.

La reducción en el fluido sangu íneo renal promueve la
producción de la hormona eritropoyetina por el riñón
(también se produce en el higado), la que estimula la
producción de células rojas de la sangre por la médula ósea
(eritropoyesis).

Estos animales son los primeros organismos con sistema
vascular separado; aunque rudimentario consta de tres
tubos musculares (los vasos sanguineos) que recorren todo
el cuerpo unidos por vasos transversales. Tienen glóbulos
rojos con hemoglobina. Fig. 13.16 Ville.
Estos presentan ya un tubo digestivo 'completo con boca en
un extremo para ingerir alilmentos y ano en el otro para
eliminar productos de deshecho.

En vertebrados es un fluido claro que llena las cavidades
(ventrículos) que están en el cerebro y en el canal central
de la espina central; este es un complejo filtro del plasma
de la sangre y es modificado por células cerebrales antes de
que regrese al sistema veno so.

Vía metabólica por la cual las azucares hexosa y triosa son
desdobladas en sustancias simples como piruvato o lactato .
Proteína de la hemoglobina compuesta por dos partes
iguales cada una formada por dos cadenas polipeptídicas.

Verceloma.

Pigmento azul de la sangre de muchos moluscos y
artrópodos. Después de la hemoglobina es el pigmento de
la sangre más frecuente, funciona de manera similar a ella
como transportador de oxígeno en la sangre. Es una
proteína que contiene cobre.

Es la sangre de los invertebrados con sistema circulatorio
abierto.

Abreviatura His. Símbolo H. Aminoácido con carga
positiva
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Hipoxia:

Intersticial:

Lactato:

Lamelibranquios
(Lamellibranchiata,
bivalvos):

Lisina:

Medula Oblongada
(Bulbo raquídeo):

Mesodermo :

Niveles reducidos de oxígeno

Entre células o tejidos.

La segunda ruta del piruvato es su reducción al lactato.
Cuando algunos tejidos animales deben funcionar
anaeróbicamente, partic ularmente cuando el músculo
esquelético que se contrae vigorosamente, el piruvato
formado a partir de la glucosa no puede oxidarse más por
falta de ox ígeno . En estas condiciones el piruvato formado
en la glucólisis se reduce a lactato.

Clase de moluscos marinos y de agua dulce caracterizados
por un cuerpo aplanado en sentido lateral y una concha
const ituida por dos valvas articuladas en la región dorsal.
Algunos se encuentran anclados al sustrato por filamentos
resistentes, como el Mytilus (Mejillón). Otros se entierran
entre la arena como el Cardium (coquina), las rocas o la
madera. Los bivalvos tienen la cabeza escasamente
desarrollada y dos grandes branquias que utilizan para la
respiraci ón y filtración de alimentos.

Abreviatura Lys . Símbolo K. Aminoácido con carga
positiva

Porción del encéfa lo que se ocupa del funcionamiento de
los órganos viscerales, como el estómago, los pulmones y
el corazón. Es continuación de la médula espina y además
de los haces de fibras nervio sas que pasan de la región
cerebral superior de la médula espinal. Contiene centros de
materia gris que controlan el ritmo resp iratorio, la
circulación sanguínea y los movimientos reflejos de los
múscu los oculares, así como otras funciones involuntarias.
Muchos de los pares craneanos salen de esta región .

La capa germinal a partir de la cua l suelen desarrollarse los
músculos, el tejido conjutivo y el sistema sanguíneo. En la
gastrulación el mesodermo se sitúa entre I ectodermo por
fuera y el endodermo que recubre el intestino. En la
mayoría de los animales el celoma divide el mesodermo en
una somatopleura externa debajo de la piel y una
emplacnopleura interna alrededor del intestino; las otras
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5. GLOSARIO

Metaloporfirinas:

Methemoglobina:

Motoneuronas:

Músculo.
intercostales:

Nemertinos:

Oncótica

regiones incluyen los somitas. (Ver capas germinales) fig.
28-8 Ville

Ver portfirinas.

En una molécula de hemoglobina el hierro en su estado
ferrroso (Fe 2+) está unido en un anillo porfirínico del
grupo hemo formando uniones coordinadas con los cuatro
nitrógenos pirrólicos. Las dos uniones coordinadas
restantes , son usadas para unir el grupo hemo a una
molécula de oxigeno y al anillo imidazol del residuo de
histidina en la globina. La oxidación del hierro ferrroso en
la hemoglobina a su estado férrico produce la
metahemoglobina , la cual no se une al 02 y por lo tanto es
no funcional. Sin embargo la formación de la
metahemoglobina ocurre normalmente, los glóbulos rojos
contienen a la enzima metahemoglobina reductasa la cual
reduce a la metahemoglobina a su forma funcional
ferrrosa. Algunos compuestos (nitritos y cloratos) actuan
también para oxidar a la hemoglobina o para inactivar
también a la metahemoglobina reductasa provocando un
incremento en el nivel de metahemoglobina dificultando el
transporte de oxigeno.

Célu la nerviosa que inerva libra s musculares.

Conjunto de múcclllos que unen las cost ilIas adyacentes de
los reptiles, las aves y los III"míferos. Están encargados de
la rotación de las costillas para aumeruer y disminuir el
volumen de la caja torácica, realizando así los

movimientos respiratorios . Los músculos intercostales
externos, se contraen para rotar las costillas en sentido
anterior (inspiración); los músculos intercostales internos,
se contraen para rotar las costillas en sentido posterior
(espiración).

Es un grupo con 550 especies con sistema de órganos
sencillos la mayoría son marinos aunque algunos son de
agua dulce o de tierra húmeda, su cuerpo es largo y
delgado , cilíndrico o aplanado con longitud que varía de 20
cm a 20 m, su órgano más notable la proboscide es un
largo tubo musc ular hueco que proyecta desde el extremo
anterior del cuerpo utilizado para atrapar alimentos.
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(presión oncótica):

Osmolaridad:

Parabranquio,
Dorsobranquio,
Ventobranquio,
Mesobranquio:

Plate lmintos
(platyhelm inthes):

Pleura:

Porcentaje de
saturación :

Presión osmótica más presión hidrostática causada por la
distribución de iónes de acuerdo al equilibrio de Donnan.

La presión osmótica efectiva. Si cierta solución se separa
de agua pura con una membrana, hay ósmosis. La presión
necesaria para conservar este proceso, se llama la presión
osmótica (PO). Mientras más concentrada sea la solución
mayor será su presión osmótica.

El Parabronquio es la unidad funcional del pulmón de las
aves . Está compuesto por una serie de pequeños tubos
extendidos entre el gran dorso bronquio y el
ventrobronquio. Ambos están conectados a un tubo más
grande llamado mesobronquio, que se junta en la traquea
anterior. El parabronquio y los tubos conectores del
pulmón están contenidos en la cavidad torácica.

Phylum de invertebrados prim itivos que incluye las clases
turbelarias (planarios libres acuáticos), tremátodos y
ccstodos (tenia) parasitários. Los platelmintos son animales
triplobásticos no segmentados con simetría bilateral,
carentes de ce loma y de sistema sanguineo. El cuerpo
plano facilita el intercambio de gases. El intestino cuando
lo hay suele ser ramificado y con una sola apertura (la
boca) así como una faringe de succión . La excreción se
efectua por medio de protonefridios y la reproducción se
realiza por un complejo sistema hermafrodita.

Membrana doble que rodea a los pulmones y recubre las
paredes del tórax en los mamíferos. El espacio estrecho
entre las dos membranas (cavidad pleural) se llena de aire
y ayuda a proteger los pulmones, amortiguando cualquier
golpe . Las células de la membrana sec retan liquido pleural
para lubricar las pleuras donde se tocan y reducir así la
fricción al respirar.

Dado que la cantidad de oxígeno de la sangre se
incrementa en proporción a su co ncentracion de
hemoglobina, el contenido de oxígeno es comúnmente
expresado como porcentaje de la capacidad de oxígeno que
es, el porcentaje de saturación.
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Porfirinas :

Poríferos (Porífera):

Primordio:

Prostéticos
(grupos Prostéticos):

Quimorreceptores :

Teleósteos:

Tisular:

Torácica:

Tórax:

Estructuras orgánicas cíclicas con la importante propiedad
característica de formar complejos con iónes de metales.
Algunos ejemplos de metaloporfirinas son las porfirinas de
hierro, como el hemo de la hemoglobina y la porfirina de
magnesio, clorofila, el pigmento fotosintético en la plantas.
La mayoría de las metaloporfirinas en la naturaleza están
unidas con proteínas para formar muchas moléculas
importantes como la hemoglobina, la mioglobina y los
citocromos. Fig. 10.12 Fanjul.

Filum animal que comprende organismos primitivos
multicelulares como las esponjas, que probablemente
evolucionaron a partir de una estructura multicelular.
Todos son sésiles y casi todos marinos.

Conjunto de células que se convierte en un órgano o tejido.

Compuesto orgamco esencial para el funcionemiento de
una enzima. Los grupos prostéticos difieren de las
coenzimas en que ellos (los grupos prostéticos) están más
firmemente asociados a la enzima.

Receptor específicamente sensible a ciertas moléculas.

El orden más grande de peces óseos y el grupo más
numeroso de los vertebrados vivos. Se encuentran en la
mayoría de los ambientes acuáticos y demuestran gran
variedad de formas. Los teleósteos tienen escamas óseas
redondeadas, cola simétrica (homocerca) y mandíbulas
recortadas con pómulos reducidos, lo que les permite
mantener la boca bien abierta. En la mayoría las aletas
están sostenidas por unas pocas espinas fuertes y móviles y
las aletas pélvica en el extremo anterior del cuerpo, asisten
a las pectorales. Contienen una vej iga natatoria interna,
cuya función es hidrostática, que le da la flotabilidad y
gran habilidad para maniobrar. La fecundación es externa y
los huevos carecen de protección .

Referente a tejido.

Referente a tórax.

Parte de la cavidad corporal de los vertebrados, que
contiene el corazón y los pulmones. Está protegido por el
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Traqueolas:

esternón y las costillas y en los mamíferos está separado
del abdomen por el diafragma. En los artrópodos,
constüuye la parte del cuerpo entre la cabeza y el abdomen.
Los insectos tienen tres segmentos torácicos, cada uno de
los cuales está cubierto por euatro capas cuticulares (un
tergon, un esternón y dos pleurones). Llevan las patas para
andar y las alas .

En los insectos y en la mayoría de los artrópodos terrestres,
la traquea se ramifica en pequeñas traqueolas, que penetran
en los músculos y órganos. Los movimientos de bombeo
ventilan la tráquea principal; luego el oxígeno es difundido
a las traqueolas , donde se disuelve en un líquido (que llena
a las traqueo las más delgadas) y entra a los tejidos
circundantes.
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Guión Técnico

NOMBRE: MENU PRINCIPAL
NOMENCLATURA: 000 (100 Sala de Análisis)

TíTULO: T_Tit-prlncipal

IMAGEN DE FONDO:
F_menuprincipal

AUDIO DE FONDO:

DESPLIEGUES AUTOMÁTICOS:
S_Introducción
S_Subproblemas
S_Pizarrón

DISPARADORES DE MEDIOS:

CONTROLES DE MEDIOS:

COMENTARIOS:la imagen F_menuprincipal se desplaza de
izquierda derecha para fijarse en la posición adecuada de acuerdo
a la pantalla en la que se encuentre 100, 200 , 300 o 400

DESCRIPCiÓN: La pantalla comienza con UN LOGIN

I T_Tit-principal I

ELEMENTOS DE NAVEGACIÓ

Particulares:
S_abanza> 100
S_regresa> inactivo
S_Introducción> 110
S_Pizarrón>120
S_Subproblemas > 130

Generales:
S_Salida
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u
NOMBRE: MENU PRINCIPAL
NOMENCLATURA: 000 (200 BIBLIOTECA)

DESCRIPCiÓN:

TiTULO: T_n -principal (el titul o cambia de acuerdo a la sección)

IMAGEN DE FONDO:
F_menuprincipal
F_librero

I T_Tit-principal I 8

CONTROLES DE MEDIOS:

AUDIO DE FONDO:

DESPLIEGUES AUTOMÁTICOS:

Generales:
B_Salida

c: ~
~
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~
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~ " .. -o o§
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¡:Q '

I
¡:Q '¡:Q ¡:Q ¡:Q ¡:Q ¡:Q ¡:Q ¡:Q

B_Oxig enación >290-1
B_ Respiratonas >290-2
B· evolución de las
R.R>290·3.

B_Pigmentos >230
B_Venlilación>240
B_Leyes de los gases>25o.
B_Transporte>260
B_02 en sangre>270
B_acido-base>280
B_agua Vs Aire>290

ELEMENTOS DE NAVEGACIÓ

Particulares:
B_abanza > 300
B_regresa > 100
B_tema s básicos >210
B_Cap . Carga >220

COMENTARIOS:La imagen F_menuprincipal se desplaza de
izquierda derecha para fijarse en la posición adecuada de acuerdo
a la pantalla en la que se encuentre 100, 200 , 300 o 400

DISPARADORES DE MEDIOS:
B_ LIBRERO. Abre un video (animación de apertura de librero)
y activa los botones de la blblloteca.
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o
NOMBRE: MENU PRINCIPAL
NOMENCLATURA: 000 (300 laboratorio)

Guión Técnico

DESCRIPCiÓN :

TíTULO: T_Tit-principal

IMAGEN DE FONDO:
F_menuprincipal
F_laboratorio

AUDIO DE FONDO:

DESPLIEGUES AUTOMÁTICOS:

DISPARADORES DE MEDIOS :
B_ laptop. Abre un video (animación de laboratorlo) y activa
los botones del laboratorio virtual.

CONTROLES DE MEDIOS :

COMENTARIOS:La imagen F_menuprincipal se desplaza de
izquierda derecha para fijarse en la posición adecuada de acuerdo
a la pantalla en la que se encuentre 100, 200, 300 o 400

I T_Tj(·principal I

Imagen laboratorio

B- P02 arterial

B P02
ambiental

B_ temperatura

B_ estress

8

B_temperatura>330
B_estress>340

Generales:
B_Salida
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o
Guión Técnico

NOMBRE: MENU PRINCIPAL
NOMENCLATURA: 000 (400 bioterio)

DESCRIPCIÓN: La pantalla comienza con UN LOGIN

TíTULO: T3it-principal

IMAGEN DE FONDO:
F_menuprincipal

AUDIO DE FONDO:

DESPLIEGUES AUTOMÁTICOS:

B_aves> 410
B_anfibios>420
B_mamíferos>430
B_Reptiles>440
B_Crustáceo>450
B_Molusco>460
B_Artrópodo>470
B_Carcinus>4BO
B_Silurus>490
B_Osteictios>4r,0-1

DISPARADORES DE MEDIOS:
B_laboratorio > A_laboratorio

CONTROLES DE MEDIOS:

COMENT ARIOS:La imagen F_menuprincipal se desplaza de
izquierda derecha para fijarse en la posición adecuada de acuerdo
a la pantalla en la que se encuentre 100,200, 300 0400

I T_Tit-principal I

ELEMENTOS DE NAVEGACIÓ

Particulares:
B_abanza> inactivo
B_regresa > 300

B_aves> 410
B_anfibios>420
B_mamíferos>430
B_Reptiles>440
B_Crustáceo>450

B_Molusco>460
B_Artrópodo>470
B_Carcinus>4BO
B_Silurus>490
B_Osteictios>490-1

Página I de 4

Generales:
B_Salida
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8. GUiÓN DE LOS SIMULADORES EXPERIMENTALES

GUiÓN DEL LABORATORIO

COMPARACiÓN DE P02 AMBIENTAL EN SILURUS, ANODONTA y CARCINUS.

(310)

Introducción y Variables (311)

En este experimento se compararás tres especies de tres diferentes Phyla en cuanto a
los valores de:

• Presión parcial de oxígeno arterial Pa02

Se determinará distribución y modas de la Pa02 de muestras obtenidas en condiciones

de reposo temperatura , pH y composición del agua constantes de las siguientes
especies:

CAUSTACEO: Carcinus maens
TELESOTEO: Silurus glanis

MOLUSCO: Anodonta Cygnea

NOTA
El experimento que realizarás se basa en las condiciones reales de laboratorio, pero a
partir de estos datos el simulador te dará resultados únicos y originales , por lo que es
muy importante que los analices con cuidado y que llegues a tus propias conclusiones.

Protocolo (312)

En este experimento elegiste tres especies que en primer lugar tienen habitats
diferentes:

Silurus glanis (agua dulce)

Silurus glanis

Es un pez nocturno que vive en lagos.Es el mayor de los depredadores de agua dulce ,
le gustan las aguas calidas y profundas . En México se encuentra en ambientes
lagunares estuarinos del Golfo de México y Mar Caribe
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8. GUiÓN DE LOS SIMULADORES EXPERIMENTALES

Se alimenta de otros peces, ranas ya veces de plancton Alcanza hasta los 5 metros y
llegan a pesar hasta 350 kilogramos.

Durante el día descansa en oquedades o debajo de piedras.

Durante su hábitat nativo (mayo-julio), pone miles de huevos cuyo crecimiento es muy
rápido en una hoyo excavado por el macho. Estos llegan a su madurez sexual entre los
4 y 5 años de edad y viven más de 30 años.

COLECTA

El muestreo será de organismos adultos durante el verano

ACLIMATACiÓN
Los ejemplares de Silurus glanis que se usan para la experimentación son criados en
cautiverio. Al trasladarlos alias condiciones de laborato rio, deben ser aclimatados por al
menos dos meses. Durante los cuales deben tener condiciones constantes de
alimentación, un ritmo natural de luz y estar en estanques especiales en donde no
puedan ver al experimentador.

COMPOSICION ESTANDAR DEL AGUA
Durante el mantenimiento y los períodos de experimentación , los animales estuvieron en
una composición estándar de agua (compos ición iónica de Strasbou rg) a una
T = 13°C,
Pc02 = 0.1 Kpa ;
pH = 8.3 - 8.4 ;
P02 = 20 kpa..

DETERMINACiÓN DEL CONSUMO DE OXíGENO
Para determinar el consumo de oxígeno (Mo2) se utiliza un respirómetro de flujo abierto
con un volumen de 1300 mi, Con este instrumento uno puede conocer la presión parcial
con que el oxígeno entra a la pecera experimental y con cuál sale.
Ecuación para el cálculo del consumo de oxígeno

Mo2 = Vr. awo2(Pio2 -POo2)
Mo2 = Consumo de oxígeno (mmol . h-1.g-1 FM)
Vr = tasa de flujo a través del respirómetro (mL . min-1)
aw02= coeficiente de solubilidad del oxígeno ( 15.08 mmol . L-1 . kPa-1);
Pio2= Po2 en el agua que entra al respirómetro (kPa)
POo2= Po2 del agua que sale del respirómetro

Astacus leptodactylus

Las condiciones ambientales varían según la especie .

45

Neevia docConverter 5.1



8. GUiÓN DE LOS SIMULADORES EXPERIMENTALES

En general son animales de agua dulce (rica en sales cálcicas). pH ópt imo : 7 - 9.
Necesidades de oxígeno: superiores a 5.5 mg/I.. Prefieren los lugares oscuros y de
densa vegetación . Algunas poblacion es naturales realizan migraciones anua les.

La madurez sexual de las hembras aparece en el 42 año de vida. La madurez sexual de
los machos en el 3º año de vida. El apareamiento ocu rre en primavera u otoño .

MUDA:

A los 5 - 15 días de la eclosión efectúa n la 1~ muda . Durante el primer verano de vida
tiene n 4 -6 mudas. En el 2º año de vida mudan 5 veces . Los machos tienen 2 mudas
anuales y las hembras fecundadas 1.

COLECTA

PREPARACiÓN
Cinco días antes de iniciar el experimento, los organ ismos capturados son equipados
para el muestreo sanguineo. Para esto abrirás un hoyo en el caparazón hasta el
corazón dejándoles una pequeña cutícula. Posteriormente lo cerrarás con un poco
de goma.
Tendrás cuidado de no molestar a los animales durante 5 días para que logren
acondicionarse.

ACLI MATACIÓN
Fueron colectados machos adultos para someterlos a experimentación .
Tendrás cuidado de no molestar a los animales durante 5 días para que logren
acondicionarse, duran te los cuales deben tener condic iones constantes de alimentación ,
un ritmo natural de luz y estar en estanques especial es en donde no puedan ver al
expe rimentador.

COMPOSICION ESTANDAR DEL AGUA
Durante el mantenimiento y los períodos de experimentación, los animales estuv ieron en
una composición estándar de agua (compos ición iónica de Strasbourg) a una
T = 13°C,
Pc02= 0.1 Kpa ;
pH = 8.3 - 8.4 ;
Po2 =20 kpa..

DETERMINACiÓN DEL CONSUMO DE OXíGENO
Para determinar el consum o de oxígeno (Mo2) se utiliza un respirómetro de flujo abierto
con un volumen de 1300 mi, Con este instrumento uno puede conocer la presión parcial
con que el oxígeno entra a la pecera experimental y con cuál sale .
Ecuación para el cálculo del consumo de oxígeno

Mo2 =Vr. awo2(Pio2 -POo2)
Mo2 = Consumo de oxígeno (mmol. h-1.g-1 FM)
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Vr = tasa de flujo a través del respirómetro (mL . min-1)
aw02= coeficiente de solubilidad del oxígeno ( 15.08 mmol . L·1 . kPa·1) ;
Pi02= P02 en el agua que entra al respirómetro (kPa)
P002= P02 del agua que sale del respirómetro

Para prepararlos para el muestreo abrirán un hoyo en el caparazón hasta el corazón
dejándoles una pequeña cutícula. Posteriormente lo cerrarás con un poco de goma.
invasiva

El experimento consiste (en menos de 30 segundos) en remover un individuo del agua
sin molestar a los otros animales (sin inducir comportamiento de escape) .Pinchar la
membrana de goma con un capilar equipado con una aguja y colectar sangre arterial
(180 u.). Esta técnica ha sido extensamente probada en forgue et al 1992 y se
considera que obtiene valores in vivo reales comparados con los obtenidos previamente
con técnicas extra corporales (Masabuau y Burtín, 1984, forgue et al 1989). Todas las
muestras se tomará_ entre las 10 Y las 18 horas. Cada individuo se muestreará_ solo
una vez. Los valores de Pa02 se determinarán antes de 3 min del muestreo por medio
de un radiómetro polarográfico.

Ahora oprime el botón continuar y el simulador te facilitarán el trabajo. Cada vez que
oprimas el botón de muestreo estarán midiendo la Pa02 de un individuo el cual
aparecerá automáticamente en las gráficas de frecuenc ia. Tu decides el número de
individuos que quieres muestrear de cada especie .

Anodonta cygnea (agua dulce) y carcinus maens (marino) Anodonta en invierno y
Carcinus en otoño..
Exceptuando a A. cygnea la cual no tiene pigmento respiratorio, las otras dos especies
tienen una diferente concentración de pigmento en la sangre y diferente afinidad de este
al oxígeno.

Frecuencias de Pa02 (313)

Las gráficas que se irán formando con tus resultados mostrarás la distribución de
frecuencias de presión parcial de Ogarterlal, Pa02 en tres especies de animales

acuáticos en reposo.
( P02 inspirada =20-21 kPa, PC02 inspirada = 0.1 kPa, T=15°C)

Análisis de Resultados (314)

Los valores de Pa02 se mantuvieron en el rango de 1 - _3 kpa a pesar de las
diferencias de la afinidad de la sangre al oxígeno, incluso en A cygnea, la cual no tiene
pigmento respiratorio y tiene un consumo de oxígeno 10 veces menor.

Tampoco importó la especie o el Phyla, origen marino o de agua dulce, estación,
organización del sistema respiratorio (tipo de branqu ias, bomba ventilatoria, sistema
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circulatorio abierto vs. cerrado), presencia o ausencia de de pigmento respiratorio y
cuando esta presente, concentración de pigmento respiratorio y afinidad de este al
oxígeno.

Es probable que hayas obtenido algunos valores altos de Pa02; estos son explicados
por Massabuau (2001) por su relación con cierta regulación de sus bioritmos, sin
embargo la distribución y modas de Pa02 son similares en los tres phyla.

Conclusiones (315)
CONCLUSIONES

De acuerdo a tus resultados...

¿Crees que en organismos acuáticos en reposo la P02 interna (arterial) es determ inada
en cada especie por su afinidad de la sangre al oxígeno?

¿Al graficar la distribución de frecuencias, se observó que es aleatoria?

¿Los organismos que usan el sistema ventilador simultáneamente para alimentarse,
obtienen menos oxígeno del medio y por ende sus presiones parciales de oxígeno
arterial son menores?

¿Los organismos con metabolismos más acelerados como Silurus tienen una mayor
presión parcial de oxígeno arterial durante el reposo que otros (p.e. las almejas)?

¿La distribución de frecuencias de Pao2 se encuentra principalmente dentro de un
rango de 1 -3kPa?

COMO AFECTA LA VARIACiÓN DE LA P02 AMBIENTAL A LA P02
ARTERIAL(320)

Introducción y Variables (321)

En este experimento se conocerás el efecto del cambio en la P02 del agua sobre las

siguientes variables:_

• Consumo de oxígeno Mo2
• Presión parcial de oxígeno arterial y venosa Pa02 y Pv02
• Tasa de flujo ventilatorio por unidad de masa corporal _ Vw
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Se usarás tres animales acuáticos con fisiologías diferentes, serán expuestos a
diferentes valores de P02 en un rango de 2 a 40 kPa, con condic iones constantes de

reposo, temperatura . pH y composición del agua .

CRUSTACEO: Astacus leptodactylus

TELESOTEO: Silurus glanis

MOLUSCO: Corbicula fluminea

Nota
El experimento que realizarás se basa en las condiciones reales de laboratorio. pero a
partir de estos datos el simulador te dará resultados únicos y originales. por lo que es
muy importante que los analices con cuidado y que llegues a tus propias conclusiones .

Protocolo Consumo de Oxígeno (322)

Existen condic iones básicas para la realización de estos experimentos:

• Los organismos fueron aclimatados por largos períodos (al menos tres semanas)

• Se utilizaron sistemas antivibratorios

• Se utilizaron respirómetros de flujo abierto para poder medir la composición de gases
disueltos del agua que entra y la que sale del mismo.

• Para introducir una composición homogénea y controlada de gases disueltos en agua.
se utiliza un rotámetro

• Cada animal fue expuesto a tres diferentes P02 del agua durante 24 hrs. para permitir
la aclimatación .

• La P02 se mide con un radiómetro polarográfico.

En la primera parte del experimento obtendrás las medic iones del oxígeno espirado.
Esto se hace colocando un catéter cercano a las branquias. en donde sale el agua
después de haber ventilado (en el caso de Silurus y Astacus) y con el respirómetro de
flujo abierto (en el caso de Corbicula) . El simulador aplica el principio de Fick para
calcular el consumo de oxígeno M02

M02.=Vr . á 02. (PI02.- Pe02.)

de modo que cada vez que tomes muestras de un organismo te dará datos directos
sobre el consumo de oxígeno.
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Estos datos te aparecerán en la pantalla del radiómetro y tu tendrás que escribir estos
resultados en la parte de la tabla que corresponda de acuerdo a la P02 inspirada, la
especie y el número de muestreo.

Cuando hayas completado el número de muestreos para cada especie en los tres
rangos de Pog inspirada (Pi02 ) la cual controlas con la barra deslizante, te saldrán

automáticamente los promedios y podrás ver las gráficas de estos .

Analiza la información y continúa

Las tablas y gráficas que hayas hecho en este experimento, estarán a tu disposición al
final en el análisis de resultados .

Suerte.

Protocolo Oxigenación de la Sangre (323)

En esta segunda parte del experimento, utilizas el protocolo de exposición previa a tres
E.Qg del agua (la Ploa) descrito anteriormente.

La medición de la PaOg en la almeja corblcula se hace directamente en el corazón.

La sangre arterial en el pez Silurus y el langostino Astacus es muestreada por medio de
un catéter implantado en la aorta caudal.

Después de un período de recuperación de 7 a 10 días la Pa02 es medida.

de modo que cada vez que tomes muestras de un organismo te dará datos directos
sobre la presión parcial de oxígeno arter ial.

Estos datos te aparecerán en la pantalla del radiómetro y automáticamente se colocarán
en la parte de la tabla que corresponda de acuerdo a la P02 inspirada, la especie y el

número de muestreo .

Cuando hayas completado el número de muestreos para cada especie en los tres
rangos de E.Qg inspirada (Plog ) la cual controlas con la barra deslizante, te saldrán

automáticamente los promedios y podrás ver las gráficas de estos.

Analiza la información y continúa ..

Las tablas y gráficas que hayas hecho en este experimento, estarán a tu disposición al
final en el análisis de resultados .

Suerte.
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Protocolo Tasa Ventilatoria (324)

En la tercera y ultima parte del protocolo experimental, se mide la tasa ventilatoria (vW)
para determinar que tanto varía de acuerdo a la P02 del agua .

Dado que la almeja corbicula es un organismo filtrador (al ventilar, retiene parte del
alimento del agua para su consumo), la cantidad de alga que filtre es proporcional a su
tasa ventllatoria, por lo que la determinación de la vW se hace por un método indirecto
midiendo la cantidad de alga consumida por unidad de tiempo en un sistema cerrado. La
dens idad de alga se saca con un espectrofotómetro de densidad óptica. La ecuación de
Jorgensen se usa entonces para calcular la vW:

vW =V [In(do) -Intdñl . V [In(do' -Iníd!' )1

(tM) (tM)

Para el caso de Silurus y Astacus se utiliza el principio de Fick para calcular la vW:

Los resultados para astacus los calculará el sistema de acuerdo a los valores que
obtuviste en la tabla 1, pero para Silurus tu tendrás que calcu lar la vW con la Mo2
obtenida en la primera parte del experimento y los datos de la presión parcia l de
oxígeno espirada (Pe02 ) que obtendrás en la tabla 3.

El sistema es igual que en las partes anteriores, debes llenar las tablas y podrás ver
promedios y gráficas.

Si tienes dudas para calcular la vW de sílurus, oprime el signo de interrogación que se
encuentra en la parte superior de la tabla de esta especie, y un ejemplo te ayudará a
resolverlo.

Analiza la información y continúa

Suerte.

Análisis de Resultados Mo2 (32S·A)

Esta gráfica demuestra la habilidad de mantener el consumo de oxígeno M02 constante
en el rango de 4 a 40 kpa de Po2 del agua. Esto se observa para los tres organismos
con fisiologías diferentes, lo cual marca una homeostasis interna en términos de 02.
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Análisis de Resultados Pa02 (325-8)

No se observa un cambio significativo en la Pa02 (presión parcial de oxígeno arterial)
en el rango de 4 a 40 kpa.

El mantenimiento de su Pa02 se observa en las tres especies independientemente de si
tienen pigmento o no.

El rango de Pa02 se mantuvo de 2 a 4 kPa en las tres especies, lo que puede apuntar
hacia un principio de una baja presión parcial de oxígeno interna en moluscos,
crustáceos y teleósteos en reposo sin importar la P02 del medio.

Análisis de Resultados vW (325-C)

Si comparas el nivel de la tasa ventilatoria mientras aumenta la P02 del medio,
observarás que tienen una relación inversamente proporcional.

A un nivel de P02 de 4 kpa en agua, la tasa ventilatoria normalmente es 10 veces mayor
que en hiperoxia a 40 kpa.

En reposo y previamente aclimatados, los organismos estudiados lograron ajustar la
tasa ventilator ia como un mecanismo para mantener la homeostasis de 02 en el medio
interno, logrando mantener sus niveles de oxígeno constantes (en un rango de entre 2 y
40 kpa de P02 del agua).

Esta estrategia aparece como una propiedad básica de la fisiología
respiratoria en organismos acuát icos en reposo, incluso si estos utilizan la ventilación

para respirar y alimentarse como en el caso de la almeja Corbicula.

Conclusiones (326)

CONCLUSIONES
De acuerdo a tus resultados ...

¿Crees que en organismos en reposo la P02 interna (arterial y venosa) es influida
notablemente por los cambios de la P02 del medio?
¿La tasa ventilatoria en función de la P02 del medio es directamente proporcional?
¿La tasa ventilatoria en función de la P02 del medio es inversamente proporcional?
¿El consumo de oxígeno aumentaba conforme disminuía la P02 ambiental?
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COMO AFECTA LA VARIACiÓN DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL A LA P02

ARTERIAL

(330)

Introducción y Variables (331)

En este experimento se comparará una especie de cangrejo in situ y a un langostino y
un pez en condiciones de laboratorio . Se busca encontrar el efecto de la temperatura
en la:

Presión Parcial de Oxígeno Arterial Pa02

Los parámetros fijos serán :
Presión parcial de 02 inspirado (PI02) = 18-22 kpa;
Presión parcial de C02 inspirado (Plco2) = 0.03-0.06 kpa;
pH= 7.9 - 8.3. L

CRUSTACEOS: Carcinus maens
Astacus leptodactylus

TELESOTEO: Cyprinus caroío
Nota

El experimento que realizarás se basa eñlas cond iciones reales de campo y laboratorio,
pero a partir de estos datos el simulador te darán resultados únicos y originales , por lo
que es muy importante que los analices con cuidado y que llegues a tus prop ias
conclusiones .

Protocolo (332)

En este exper imento estudiarás el estatus del oxígeno en sangre a diferentes
temperaturas de las siguientes especies:

Carcinus maens, Astacusleptodactylus y Cyprinoscarpio.

Los experimentos los harás a una temperatura de 10, 15 Y 20°_ (Octubre, Mayo y jun io
respectivamente) en C. maens capturados in situ.
A 1OO_y 25°_en C. carpío en condiciones de laboratorio.
A 1OO_y 200_C en A. leptodactylus en laboratorio.

también Harás un experimento control en el laboratorio con C. maens a 15°C.

Para el muestreo de sangre de Astacus y carc inus se preparó a los organismos
haciendo un pequeño agujero en el caparazón hasta el corazón, dejando una delgada
cutícula y sellado con goma para poderles introducir un capilar con aguja directamente
en el corazón.
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En el caso de Cyprinus, se inserta un catéter en la aorta caudal para la toma de
muestras.

Efecto de la temperatura en la Pa02 (333)
Instrucciones

Oprime las flechas correspondientes a cada gráfica para realizar un muestreo. Cada vez
que oprimas irás aumentando una para cada condición.
Decide libremente, pero obtén datos suficientes para poder hacer una comparación
entre tus resultados.
Las gráficas que se irán formando corresponden a cuantos resultados caen en cada
rango. Es decir, cada barra es un rango (de 1-2,2-3, etc. kpa). Los resultados que van
saliendode tus muestreos se grafican como frecuencia para cada rango.

El eje X correponde a la P02 arterial.

El eje Y corresponde a la frecuencia con la que los valores de Pa02 caen dentro de
determinadorango.

Análisis de Resultados (334)

¿Cómo se modifica la P02 arterial al cambiar el metabolismo de estos poiquilotermos
debidoa un cambio en la temperatura?
En el caso de Carcinus maens, cuya experimentación se hizo en campo, es ciar que los
valores caen principalmente en el rango de 1- 3 kPa independientemente de la
temperatura. Lo mismo ocurre en el caso de Astacus Leptodactylus aunque la
experimentación se hizo en laboratorio. En el caso de Cyprinus carpio también se
encuentra una tendencia hacia la baja presión parcial de oxígeno arterial aunque existe
mayor varianza, debido quizá al estrés por el manejo en laboratorio y el sistema de
muestreo.

La Pa02 en bajos niveles aparece entonces como un valor regulado en diversos
organismosacuáticos.

Para explicar como el flujo de oxígeno puede variar a nivel celular cuando el consumo
de oxígeno se incrementa con un aumento de la temperatura, debe tenerse en mente
que una vez que hay una gran reserva de 02 en el medio extracelular, la tasa de
transferencia del medio extra-celular al intra-celular depende de la conductanc ia difusiva
y la diferencia de P02 a través de la membrana (primera Ley de Fick). A una P02
constante a nivel arterial y venoso, una disminución en la P02 intracelular como
consecuenciadel aumento de la demanda mitocondrial, genera cambios en el influjo de
oxígeno.

De este modo las células pueden satisfacer sus demandas cambiantes de 02 a
diferentes temperaturas con una baja Pa02.
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Conclusiones (335)

CONCLUSIONES
De acuerdo a tus resultados...
¿Cyprinus fue la especie en donde encontraste menor varianza en los valores de PA02
medidos?
¿Astacus fue la especie en donde encontraste menor varianza en los valores de PA02
medidos?
¿En Carcinus existe una diferencia significativa entre los resultados de Pa02 a 10°C
comparándolos con los de 20°C?
¿Una disminución en la P02 intracelular como consecuencia del aumento de la
demanda mitocondrial, genera cambios en el influjo de oxígeno?

COMO AFECTA EL ESTRESS LA P02 ARTERIAL DE ANIMALES ACUATICOS

(340)

Introducción y Variables (341)
En este experimento se compararán medic iones de P02 arter ial de organismos en
condiciones de campo y laboratorio (como un factor de estrés) a través del tiempo.

Presión Parcial de 02 arterial Pa02

Los especimenes se capturarán y se llevarán al laboratorio en donde se estará
monitoreando su Pa02, posteriormente un grupo de este mismo stock será regresado a
su hábitat y continuará el monitoreo de ambos grupo durante nueve días . La especie
elegida es el:

CRUSTACEO : Carcinus maens

Nota
El experimento que realizarás se basa en las condiciones reales de campo y laboratorio,
pero a partir de estos datos el simulador te dará resultados únicos y originales, por lo
que es muy importante que los analices con cuidado y que llegues a tus propias
conclusiones.

Protocolo (342)

En este experimento estudiarás la relación entre el estrés y la P02 arterial en Carcinus
maens.

Atraparás al número de cangrejos que tu decidas en el día O, posteriormente los
transferirás al laborator io en el día 1.

En el día 5 regresarás a un grupo a su hábitat.
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El día 6 tomarás las muestras de su Pa02.

Un segundo grupo será transferido en el día 8 y el día 9 se tomarán muestras de Pa02.

El grupo control que queda en el laboratorio será muestreado repetidamente desde el
inicio hasta el día 9.

Para el muestreo de sangre se preparó en cada espécimen un pequeño agujero en el
caparazón hasta el corazón, dejando una delgada cutícula y sellado con goma para
poderles introducir un capilar con aguja directamente en el corazón .

Cuando esta técnica se usa, la sangre entra al capilar espontáneamente por la presión
sanguínea .

Durante este proceso cada latido del corazón se puede ver perfectamente.

Cada muestreo debe hacerse en menos de 40 s.

Efectos del estrés en la Pa02 (343)

¿Cuántos cangrejos quieres atrapar para tu experimento?

Ahora tus ( )cangrejos los trasladaste al laboratorio y en el día
1 les tomaras muestras de Pa02 y generarás la siguiente gráfica de frecuencias..._

Escoge cuantos cangrejos trasladarás al campo (el número debe ser menor al total de
cangrejos y recuerda que todavía tendrás que sacar otro grupo el día 8L

El día 5 tomaste ( ) cangrejos y los regresaste al campo , en el laboratorio
permanecieron ( ) cangrejos . El día 6 tomaste las muestras de Pa02 con las cuales
integras las siguientes gráficas. _

Escoge cuantos cangrejos trasladarás al campo (el número debe ser menor al total de
cangrejos)

Al día 9 tomas muestras del grupo de cangrejos trasladados al campo el día anterior (
) y el grupo de cangrejos que queda en el laboratorio( ) y tendrás las últimas
gráficas de frecuencia de Pa02 de tu experimento.

Análisis de Resultados (344)

Instrucciones
Este es el resumen de las gráficas que muestran la evolución en la Presión parcial de
02 arterial (Pa02) de Carcinus maens. Los ejemplares fueron transferidos de su hábitat
marino al laboratorio y viceversa.
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En tus gráficas se observa que al transferir a los cangrejos al laboratorio la variabilidad
de la Pa02 aumenta drásticamente y va reduciéndose en función de los días de
aclimatación y los valores se van acercando hacia los bajos niveles de PA02.
Al regresar a su hábitat a un grupo muestra el día 5 y tomar las muestras el día 6, se
observo que la mayoría de los valores aparecen en los niveles más bajos de la
distribución de frecuencias.

En el grupo transferido el día 8 y muestreado el 9, se confirma que las frecuencias más
comunes están entre los 2 y los 3 kPa.

Por lo tanto:

1) la existencia de una alta o baja Pa02 depende de los eventos de estrés.
2)ln situ, C. maens vive a niveles bajos de Pa02 de 2-3 kPa como un estado fisiológico
normal.

Conclusiones (345)

CONCLUSIONES
De acuerdo a tus resultados...

¿Tu experimento demuestra que C. maens en condiciones de norrnoxia, viven en su
hábitat con una baja Pa02. La mayoría del tiempo en el rango de 2 - 3 kPa.?

¿Los valores de Pa02 entre el campo y el laboratorio(sin aclimatac ión), son
estadísticamente iguales.?

¿Las condiciones de estrés determinan la aparición de valores altos de Pa02?

¿Es claro que la frecuencia de altos valores de Pa02 es más común justo después de la
transferencia al laboratorio?
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El usuario debe~"eT ~u nombre
y apel lidos para que el
Programa lo registre o 51 va
Ha entradoames. que extraiga
Sus avances de la base de
Datos.

El usuario puede pausar.
Reimcrar v controlar el video
Con la barra.
También cernirlo v volver .

El usuario puedeaccedera las
Páginas de antecedentes
Utilizando las flechas o
Dando click en el tema.
También puede ver el video,
l a guía o empezar el programa

El usuano soloes un espectador
Es un tutonal en quick time de
Las part es del program a y CÓmo

Utilizarlas
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Enel mcnu de ayuda. puede
Eleair los lemas que le
Interesen. Estos desplegaran
Subtcmas } al dar chck podrá
Ver un video de cómoutilizar
Esa parte

Elmenú general es el mapa
Que mdica los sub-problemas
Para resolverel PG El usuario
Puede acceder a los Sub? dando
Click en 105 recuadros naranjas
También tiene disponibles el menú
prmcipal v las herramientas.

El glcsriole permite al usuario
Buscar en órden alfabético
Al dar chck en e l término
Se desplegara la definición

Esta es una de las pantallasdel SP4
Aqui el usuario deberá resolver
Un cuestionario. avanzar con
Flechaso dando c1ick sobre los
Temas. Todos los menús están
activos
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- - - - ------ - -

- - - ---- --

1rJl!~m.J!I~E~~~ [1 usuario dectd...cual es suJ ~l."'I':eSI"'S'7=~==--
Dundo chck en la 0PCIÚll
Oue quiera

~12t~~~~ mdio:a a l u~ualio __
La posibilidad de ir al Laboratorio
Virtual

b una tabla prcdt ctrva
El usuar io puededefinir
SI la variab le que se JI.!
Pregunta , aumenta
Dis rrunuve. o no ti ene

cam bio
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El mapamental rennu e que el

r\ITaslre y 5u\.'llcJt.1Sconceptos
Re.!$(' ()~~ la (·p::rJÓon

Este es el menu de btbhoteca
8l¡~'ü;~;op~iqiirz.¡rt;~'-·-

Iuulos dl~ronlbk~

Toúos los menu~ 1:!.lán actl \'o~

E\lCes un hbro. l-Jusuario
Puede Jvanzar las htllli.., L'~-n--

-L3~ flechas o 0:1000click en
El (cillaque le interese

En ellaboratorio Virtual el usuario
pued.: elcau
Entre 5 experimentos dife rentes

----_...._._-- -
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Esta es la introducción de un

.!-~~!!.~~~~~---_._--
Se definen las variables
Con lasque ~ \a a tmN¡Ur
El usuano puedeavanzar dando chk
en Jos temas si!!uienle~

F!'h.' t:~ d ~imu li:ldor r.k h:mpt:ralura

El u-uano puede elegir con que
orgnmsmotrabajar Puedecontrolar
la Icmp¡,:r.1Iura
Lomar muestras. zrañcar los
lt'Su h ::.d ()~ o ,q'tctTrlo~

SI no esta .saljs1~cho

Este C~ UII ejemplo de pantalla en el
bioteno
El usuano se mueve con Flechaso
dando clic k en los lemas
Para observa r esque mas
respIratorios sobree!
Organ ismo que chgió .
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10. DESARROLLO DE PREGUNTAS DE ACUERDO AL OBJETIVARlO

1 Pigmentos respiratorios

Objetivo General:
Que el alumno describa las características fisiológicas de los pigmentos respiratorios y la regulación de la
afinidad de hemoglobina a 02.
Objetivos Particulares

1.1 Identificará los compartimentos líquidos del cuerpo
PREGUNTA I
'¿En qué organismos se presenta el hemocele ?

a) Poríferos
b) Celenterados
e) Vertebrados
d) Anélidos
~ ) Art r ópodos

PREGUNTA 2
'¿Cuál es el compartimiento líquido que se presenta en los ctenóforos?

a) Hemocele
b) Blastocele
e) Celoma
d) Cavidad primaria
e) Espongocele

1.2 Distinguirá cada uno de los elementos que componen a la Hemoglobina
PREGUNTA 3
' Del modelo de hemoglobina que se te presenta a continuación,
¿cuál de sus componentes es el grupo hemo?

a) I
b) 2
e) 3
d) 4
e) 5

PREGUNTA 4
' ¿Qué molécula representa la estructura número uno?

a) Globina
b) Fe
e) Porfirina
d) Histidina
e) Nitrógenos del grupo hemo
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1.3 Describirá las diferencias eatre Hb a lo largo de la escala filogenética
PREGUNTA 5
' La presencia de hemoglobina es una caracterí stica bioquímica monofilética de la mayoría de :

a) Los invertebrados
b) Lo, vertcbradt.
c) Los ctenóforos
d) Los lamelibranquios
e) Los artrópodos

PREGUNTA 6
' Marca la respuesta que indica una característica de las hemoglobinas que se enc uentran en fluidos extracelulares

a) No se encuentra en dilución
b) Mayor cantidad de hist idina y Iisina
e) Alta capacidad de empacamiento
d j Alto peso molecu lar
e) Alta capacidad de transporte de oxige no

PREGUNTA7
' ¿Donde encontrarías una hemog lobina de bajo peso molecular:?

a) En un tejido
b) En un órgano
e) En la hemo linfa
d) En diluc ión sanguínea
I,.~ } En un eritrocito
fl

PREGUNTA 8
' ¿En cuál de los siguientes organi smos esperarias encontrar hemo globi na dilu ida en la sangre?

a) Toro
b ¡ erustácc«
e) Teleosteo
d) Insecto
e) Anfibio

PREGUNTA 9
' ¿En cuál de los siguientes organismos esperar ias encontrar hemogl obina de alta capacidad de transporte de
oxígeno?

<1.} mamirero
b) crustáceo
e) molusco
d) Insecto
e) Anélidos

1.4 Identificará algunos pigmentos respiratorios
PREGUNTA 10
IEI siguiente es un pigmento respiratorio:

a) Heritropoyetina
b) Globullna
e) Portirina
d) Hemocianina
e) Globina
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PREGUNTA 11
' La Eritrocurina se encuentra en los siguientes organismos

a) Anélidos
b) Roedores
e) Sipuncúlidos
d) Artrópodos
e) Moluscos

1.5 Comparará las diferencias fisiológicas de los pigmentos
PREGUNTA 12
'¿Cuál de las siguientes curvas representaría la capacidad de transporte de una hemoglobina con peso molecular
de 68,000 Da?

a) 1
b) 2
e) 3
.1; "1
e) 5

PREGUNTA 13
'Cual de las siguientes curvas representaría la capacidad de transporte de una hemoglobina con peso molecular de
1,000,000 Da.

a) l
b¡
e) 3
d) 4
e) 5

~ 4
-c
g
~
¡¡ 3-g
-e
'c.::.
O
~ 2
~

~

1:oo..
'"e
f!
f-

o
Concentración de Hb gil O

(Modificado de Fanju/, /998)

20
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\.6 Analizará la ecuación de HilI
PREGUNTA 14 .

' De acuerdo a la ecuación de Hill (y=l 00 kx n 1 1+kx ") ¿Cuál de las siguientes curvas tendrán un valor de n> 1
'De acuerdo a la ecuación de Hill (y=lOO kx n 1 1+kx ") ¿Cuál de las siguientes curvas tendrán un valor de n=1

\0

<l)
-o
c:
'0
'0
f
,9

<l)

~ O z

\.7 Menciona ..¡ factores que reducen la afinidad de la Hb por el Oxigeno
PREGUNTA 15 . ****"'. ** *••• • "'* •••• • •• ••• •
'¿Qué factor reduce la afinidad de la hemoglobina al oxigeno?

b) Aumento del pH
e) Disminu ción de C02
d) Aumento en la P02
e) Disminución de la temperatura

\.8 Explicará el erecto de las presiones parciales en la difusión de los gases a nivel celular

Del esquema 1, completa lo que se te pide :
PREGUNTA 16
'Marca el nombre del gas que se está transfiriendo del alvéolo al capilar pulmonar

a) C02
b) 02
e) COOH
d) HC03+
e) CH202

PREGUNTA 17
'Del segundo esquema, pon el nombre que se esta difundiendo del lado izquierdo

t) C02
g) 02
h) COüH
i) HC03+
j) CH2ü2
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PREGUNTA 18
"Supongamos que el capilar tiene una PCOZ de 45 mmHg y una POZ de 40mmHg y en el tejido una PCOZ de
40mmHg y una P02 de 95mmHg,

a) El C02 saldría de los tejidos
b) El COZ entraría a los tejidos
e) El02 saldría de los tejidos
d) El 02 entraría a los tejidos
e) No saldría ni entraría gas

Esquema l.

Capilar
pulmonar

Po2=104rnrnllg
Peo2~40rnrnHg

A•y..
d02 ~ , o:mHg

Pco2=40mmHg

)
ccx ,,=---~

Po2=40rnrnllg
Pco2=45rnrnHg

Extremo Extremo

Esquema 2

Extremo Extremo venoso

Capilar
pulmonar

Po2 ~40mmHg

Pco2=45mmHg

PoZ=40mmHg
PcoZ=45mmHg

'Si sometemos a una solución de deoxihemoglobina a un aumento en la presión de oxígeno, la hemoglobina:
a) no absorberá al oxígeno,
b) lo absorberá hasta saturarse,
e) lo seguirá absorbiendo mientras se mantenga esta presión .
d) Lo absorberá de modo irreversible
e) Queda irreversiblemente inactiva
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1.9 Interpretará estrategias evolutivas

'Es unarespuesta(a largo plazo) a cambiosde ambientescon diferente P02 durante el desarrollo

31 Tener unJ hemo globina nlll: atin ul oxigen«
b) Cedermásoxígeno a los tejidos
c) Aumento en el número de eritrocitos circulantes
d) Modulación de eritropoyetina y la hormona tiroidea
e) Cambiosen la regulación neuralde los volúmenes respiratorio y circulatorio

' De los siguientes enunciados, indica cual de estos no es una repuesta viable a un proceso de aclimatación

a) Ceder másoxígeno a los tejidos
b) Aumento en el número de eritrocitos circulantes
c) Modulación de eritropoyetina y la hormona tiroidea
d) Cambios en la regulaciónneuralde los volúmenes respiratorio y circulatorio
el Cambio a una j¡t:Hwglobilla menr» afin al oxigeno

'De los siguientes enunciados, elige cual de ellos es una respuesta a largo plazo :

a')T ~:lln una h¡;'Hlüt! lnbina !l1UY afín al ox igeno
b)Se cede másoxigeno a los tejidos
c)Aumento en el número de eritrocitos circulantes
d)Modulación de eritropoyetina y la hormona tiroidea
e)Cambios en la regulación neura! de los volúmenes respiratorio y circulatorio

1.95 Describirá la aclimatación de los mamíferos a diferentes alturas

' ¿Qué pasa en los mamiferos cuando una reducción en la P02 del ambiente provoca una disminución de la P02
de la sangre?

a) Se inhiben los quimiorreceptoresaórticos pero se estimulan los carótidas
b) Se disminuye la ventilación
e ) Sl' estimul an Il'SU, U ¡TI' iO IT;,.'CCph.Hl'~ de los cucrpr « ....ar ótidos y a órticos
d) Disminuyela eliminación de C02 .
e) Ocurre una disminuciónen el pH

' El aumentoen la ventilación del pulmón:

(I ) Disminuye la pC0 2 dt, la sangre
b) Se elimina menos C02
c) Aumentala pC02 en el (CSF)
d) Disminuye la P02 de la sangre
e) Produce una hipoxia interna

'S i un mamífero que normalmente vive a nivel del mar, se desplaza a un lugar con altura de 5000 m por encima
del nivel del mar, y permanecepor largo tiempo en esta atmósfera baja en el nivel de P02, ¿Qué ocurre? Marca el
incisocorrecto:

J I El pH de..la sangre corno del ('sr rcuresa a niveles normales por medio de la excreción de bicarbonato
b) El pH se mantieneen nivelesaltos
c) Los quimiorreceptores se vuelven más sensibles al C02
d) El efecto reflejo de la ventilación se detiene
e) Se estimulanlos quimiorreceptores de los cuerpos carótidas y aórticos
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' Escoge el inciso que tenga el flujo lógico de eventos:

a) Rt~duú'i ún ~n la PO~ dl'l Jf1lbi~lHl;; di ~Ol¡il ll(;¡z)n de la [>0;: dt" id <;: ang l\' f'\ t ¡ ll1ulatJ (~n de ks
quimio rrec-ptore s > lucrerue nto de ¡~1 vcm ilaci ón ";- f) i ~n,¡ nuc júll de la ¡)('02 de la -angre -,Dismi nucion de Id
I'C02 del CSF --A umcnta l.'i I'H

b) Reducción de la p02 del ambien te >Estimulación de los quimiorreceptores de los cuerpos carótidos y aórticos
> Disminución de la p02 de la sangre > Incremento de la ventilación > Dism inución de la pC02 del CSF
>Aumenta el pH > Disminución de la PC02 de la sangre

c) Reducción dc la p02 del ambiente >Estimulación de los quimiorreceptores de los cuerpos carótidos y aórticos
> Incremento de la vent ilación > Dism inución de la p02 de la sangre > Aumenta el pH > Disminución de la
pC02 del CSF >Disminución de la PC02 de la sangre

d) Reducción en la P02 del ambiente > Aumenta el pH >disminución de la P02 de la sangre > estimulación de
los quimiorreceptores > Incremento de la ventilación > Disminución de la PC02 de la sangre >Disminución de la
pC02del CSF

e) Reducción de la p02 del ambiente > Incremento de la ventilación > Estimulación de los quimiorreceptores de
los cuerpos carótidos y aórticos> Disminución de la p02 de la sangre> Aumenta el pH >Disminución de la
PC02 de la sangre > Disminución de la pC02 del CSF

2 Transporte del C02

Objetivo General :
Describirá los diferentes modelos de transporte y excreción de C02, así como los sistemas amortiguadores

Objetivos Particulares:

2.1 Distinguirá el coeficiente de solubilidad y comparará el coeficiente de solubilidad de C02 con el de 02.

2¿Cuál de las sigu ientes aseveraciones son verdaderas?

a) El ('()(:' lk ¡~nle de solubi lidad del Ct12 es mayor qu\:'d de l 0 2
b) La cant idad de C02 que se disuelve en el agua dulce no depende de la presión parcial
e) El agua de mar se satura a muy altas presiones
d) La cantidad de C02 que se transporta en agua es suficiente para su exc reción en la mayoría de los

animales
e) La sangre se satura rápidamente

2.2 Entenderá los sistemas amortiguadores

'Que inciso menciona 2 moléculas o sistemas que amortiguan al ácido carbónico:
a) Cromoproteinas y Anhidrasa carbónica
b) Hemoglobina y Sistemas fosfato
e) Globina y Cromoproteínas
d) Hemocianina y Carbamina
e) Grupos NH2 de las proteínas y porfi rinas

2La cantidad de CO 2 transportado como HCO J' depende de la cantidad de iones It que se producen.
Si los iones hidrógeno se remueven rápidamente combinándose con los sistemas amortiguadores...

a) La hemoglobina se disocia del ox ígeno
b) La disociación del ácido carb ónico y el hidrógeno se lleva a cabo muy lentamente
e J El pl! {h; la sangre no cam bia.

69

Neevia docConverter 5.1



10. DESARROLLO DE PREGUNTAS DE ACUERDO AL OBJETIVARlO

d) Se transfiere ácido entre los compart imentos extracelular e intracelular.
e) Los grupos NH~ de las proteinas de la sangre pueden formar uniones con ca,

2.3 Comprenderá el papel de los químiorreceptores centrales en la excresién del C02

~¿Qué factor determina la tasa de transferen cia de ácido entre el interior celular y el plasma de un eritrocito de
mamiferos?

a) Los grupos NH, de las proteínas de la sangre
In la inrcrconvcrcion de en,:- a IleO, mediada por proteínas (le banda IIL
e) el ciclo de bióxido de carbono
d) el ciclo del bicarbonato
e) Las uniones de COZmediante una reacción enzimática

' ¿Cómo opera el ciclo de Jacob-Stuart en un glóbulo rojo de mamífero?

a) Interconvierte COZa HC03· en el fluido extracelular
b) Forma uniones con COZ mediante una reacc ión enzimatica
el Iraus fierc ácido del plasma ;)1 interior celular
d) Transfiere anhidrasa carbónica hacia el espacio extracelular
e) Transfiere anhidras a carbóni ca hacia el interior celular

2.4 Conocerá las diferencias del transporte de C02 en animales acuáticos y terrestres

'Escoge el inciso que muestra una caracteristica perteneciente a mamíferos terrestres :

a) La sangre posee menores cantidades de bicarbonato
b) Existe una gran eliminación del CoZ al exterior vía la vent ilación
e) Los quimiorreceptores son estimulados por un incremento de COZ
d) El medio permite una fácil eliminación de COZ
e) Los receptores sensitivos a H+ localizados en la región del centro respiratorio medular, son estimulados por

un alza del pH

JEs una característica perteneciente a animales acuát icos:

a.) El COZ incrementa la tasa de estimulación en los nervios aferentes

b.) Los quimiorreceptores son estimulados por un incremento de COZ

c.) El medio permite una fácil eliminación de COZ
d.) Los pequeños cambios de COZ afectan el pH del fluido cerebroespinal
e.) Los receptores sensitivos a H¡ localizados en la región del centro respiratorio medular, son estimulados por

un alza del pH

2.5 Comprenderá las características de el efecto Haldane

'Señala la aseveraciones correcta acerca del efecto Haldane

a) Estareacción permite la mayor parte del transporte del COZ en los mamiferos.
b} Mcdiamvt:~l;1 reacci...'m ~..: forma carbauunohcmoglobina
e) Es una reacción irreversible
d) Es una reacción enzimática
c) Se da en los grupos Hemo de las proteínas
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'Mediante esta reacción el C02 es captado y liberado de la hemogloboina de una manera rápida:

a)
b)

d)
e)

Efecto Bhor
Ecuación de HiII
Ltecto Haldaue
Capacidad de carga de la hemoglobina
carboxilación

2.6 Examinará la transferencia de C02 en la sangre al combinarse con grupos nit rato NH, y OH '

Completa o contesta lo que se te pide:

lLa excreción de C02 está limitada por el nivel de intercambio entre bicarbonato y
través de la membrana del eritrocito .

~ ¡ lICOl-
b) C02
e) PH
d) 02
e) H20

a

2.7 Relacionará la influencia de las proteínas de banda 111 en el transporte de C02 en los glóbulos rojos

' Escoge el inciso que determina una alta tasa de excreción de C02:
3 ) menor supcrf ... ic de! ~rlt l\h,: í l<)

b) Baja concentración de proteína de Banda 1II
e) Alta capacidad de la anhidrasa carbónica
d) Bajo pH
e) Ah a presión de C02

' Mientras más grande sea el tamaño de los grobutos rojos :
a) Disminuvc el nivel de dilú.;j\'iIl de (\)2

b) Aumenta el nivel de difusión de C02
e) Aumenta la capacidad de almacenar C02
d) Baja la pC02 intracelular
e) Existe mayor concentración de anhidrasa carbónica

' La tasa de intercambio aniónico:
a) aumemu ( un la tem peratura
b) disminuye con la temperatura
e) Es proporcional al aumento del pH
d) Disminuye con la presencia de fosfatos
e) Está mediada por la anhidrasa carbónica

lSi en la trucha el tamaño de los eritrocitos es mayor que en los humanos y además la tasa de intercambio aniónico
es menor, la tendencia en este pez será a

a) Disminuir la concentración de proteína de Banda IIl .
b) Aumentar la temperatura corporal
e) Disminuir la concentración de mitocondrias en lás células
ti j Tener mayor concentración de proteína de banda l11
e) Aumentar los niveles de anhidrasa carbónica
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3 Regulación del pH

Objetivo General:
Describirá los pr ocesos que provocan variación en el PH, cómo se regul an y qu e efectos tienen sobre el
cuerp o

Objetivos Particulares:

3.1 Relacionará las pK de las rcacciones de C02 - Bica rbonato e Ion amonio - amoniaco en el PH de la
san gre de vertebrados

' La mayoria de las membranas celulares de los vertebrados son muy permeables a:

a) HC03-
b) "IH4+
c) Porfirinas
d} NH3.
e) Hemoglobinas

'L a mayoría de las membranas celulares son muy poco permeables a:

NH3
C02
Iones Hidrógeno
1'-!l .j

H20

'La mayoría del transporte de C02 ocurre como bicarbonato; el C0 2 y el agua reaccionan de la siguiente manera
dentro del glóbulo rojo. Completar:

C0 2 +H20

a) HCOJ+
b) H2e03
e) CH202
d) H+ + HCOJ-
e) COOH

H+ + He03-
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3.2 Demostrará cómo los cambios en el pH alteran la disociación de ácidos débiles y por lo tanto la
ionización de proteínas lo que resulta en un cambio en la presión osmótiea

' Escoge cual de los incisos describe el flujo lógic o de eventos:

a)
l . Se afecta el equilibrio de Donnan
2. Se altera la disociación de ácidos débiles
3. Se influye en las características de la membrana
4. Se afecta la actividad enzimática y la agregación de subunidadcs
5. Se afecta la ionización de proteínas

b) 1.

2.
3.
4.

5.

Cambia el Ph
Se altera la disociación de ácidos débiles
Se afecta la ionización de proteínas
Se afecta la activ idad enzimática y la agregación de
subunidades
Se influye en las características de la membrana

c)
l. Se afecta el equilibriode Donnan
2. Cambia el Ph
3. Se afecta la ionización de proteinas
4. Se afecta la actividad enzimática y la agregación de subunidades
5. Se influye en las características de la membrana

d)
1. Se altera la disociación de ácidos débile s
2. Se afecta la actividad enzimática y la agregación de subunidades
3. Se afecta la ionización de proteínas
4. Se afecta el equilibrio de Dorman
5. Se influye en las caracteristicas de la membrana

e)
1. Se afecta la ionización de proteínas
2. Se afecta la actividad enzimática y la agregación de subunidades
3. Se influye en las características de la membrana
4. Cambia el Ph
5. Se altera la disociación de ácidos débiles

3.3Comparará diferentes modelos de excreción de ácido en organismos terrestres. anfibios y acuáticos.

'Menciona cómo se da principalmente la excreción de ácido en la Anguila:
a) Glomérulos
b) Riñones
e) Piel
d i Brariquia»
e) Nefridios

'Menciona cóm o se da principalmente la excreción de ácido en una salmandra
f) Glomérulos
g) Riñones
h) Píe!
i) Branquias
j) Nefridios
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'La siguientes gráficas representan la tasa de intercambio gaseoso de vertebrados de agua fría. Qué inciso
representa el intercambio gaseoso de un anfibio terrestre , el cual tiene ambos sistemas respiratorios expuestos al
aire

---

a)

Pulmón
Piel
Piel· branquias
Branquias

b) e)

PC02 40 PC02 40 PC02 40

P02

d)
PC02 40

P02

150

150

P02
150

P02
150

'El control activo de la respiración cutánea en anfibios tiene ciertas dificultades para establecerse
experimentalmente . Escoge cual de los siguientes experimentos se te hace más viable :

a) Al elevar la PC02 del agua, se tiene un efecto en la PC02 arterial de cierto organismo y esto provoca los
cambios metabólicos requeridos para ajustar la dotación de oxigeno a los tejidos . El cambio en la tasa metabólica
nos indicará el grado en que la respiración cutánea ha establecido los requerimientos de intercambio gaseoso .

b) Someter a cierto organismo a ejercicio extremo y comprobar el grado de acidosis respiratoria nos permite
determinar el grado en el que el animal depende de la respiración cutánea. Si el resultado es una prolongada y
severa acidosis , querrá decir que el organismo no presentar un buen control respiratorio y depende de la
respiración cutánea .

e) Al someter a un organismo a ejercicio extremo, se puede medir si disminuyó la tasa de excreción de C02 por
la piel, con lo cual se puede determinar si esta varió significativamente y por lo tanto concluir que su respiración
es principalmente cutánea.

d) Al someter al organismo en un ambiente hipóxieo y medir el incremento de obtención de oxígeno vía cutánea,
se obtiene una evidencia convincente de que su respiración principal es la cutánea.

e) Estudio hecho sobre el consumo de oxigeno en anfibios, medido como una función de las P02 del ambiente,
en donde se va variando este último factor y se observa que no hay decremento en la P02 de la sangre, ya que la
respiración cutánea regula y controla los niveles normales de P02 en esta.
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3.4 Mostrará la relación entre la producción y excreción de C02 y el pH
3.4.1Mostrará la relación entre la ventilación y el pH

' Escoge el inciso en donde estén ordenados los eventos que suceden durante una Acidosis respiratoria.

al Los niveles de C02 en el cuerpo aumentan >La excreción del C02 cae debajo de la producción de C02> La
ventilación del pulmón baja

b1 La ventilaci óndel pulm ón baja >L:J excreción dd C0 2 cae debajo de la producción dt:, C02>L4.~~ niveles ele
C02 en el cuerpo aumentan

e) La ventilación del pulmón aumentas-La excreción de C02 es mucho mayor que la producción >Bajan los
niveles de C02 en el cuerpo

d) La excreción del C02 cae debajo de la producción de C02>Los niveles de C02 en el cuerpo aumentan> La
ventilación del pulmón baja

e) La excreción de C02 es mucho mayor que la producción >Bajan los niveles de C02 en el cuerpo> La
ventilación del pulmón aumenta

' Escoge el inciso en donde estén ordenados los eventos que suceden durante una Alcalosis respiratoria .

a) Los niveles de C02 en el cuerpoaumentan >La excreción del C02 cae debajo de la producc ión de C02> La
ventilación del pulmón baja

b) La ventilación del pulmón baja >La excreción del C02 cae debajo de la producción de C02>Los niveles de
C02 en el cuerpo aumentan .

1,.': ,1 La ventilación del pulmor: ;lUfl 'lL'1l1 <1'·>L a t\ ;"'T{:~¡ün \k c'n.: (':-:' mu;.. !I\) lIu~or (¡UC líl prqd u ~:(;i{l I': :Ba.i¡{n los
nivele... de ('02 en d cuerpo

d) La excreción del C02 cae debajo de la producción de C02>Los niveles de C02 en el cuerpo aumentan> La
ventilación del pulmón baja

e) La excreción de C02 es mucho mayor que la producción>Bajan los niveles de C0 2 en el cuerpo> La
ventilación del pulmón aumenta

3.5 Discutirá el efecto de cambios en las concentraciones de NH3 y NH4 sobre el pH intracelular, y como
son contrarrestados estos cambios

' La acumulación de que ion o producto es causante de que el pH intracelular baje:

a) NH2
b) NH3
e) NH4+
d} NH4Cl
e) NOOH

' La acumulación de que ion o producto es causante de que el pH intracelular aumente :

a) NH2
b) NH3
e) NH4+
d) NH4Cl
e) NOOH
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' Cuál de estos esquem as muestra el flujo de iones cuando cl NH4CI baja de los niveles normales en el
fluido extracelular: (El grosor de las flechas indican la velocidad de difusión)

a)

Fluidoextracclular

b) NH4+

Fluido extracelular

e) II---..--~
Fluido extracelular

Fluido extracelular

I[

d)

e) Fluido extracclular
NH3----------~;:::-;;<

]4~
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3.6 Discutirá los factores que influyen en el pH intracelular
' Escoge el inciso correcto acerca de los factores que influyen en el pH intracelular:

a)Regulación con buffers fisicos (ejemplo prote ínas y fosfatos) localizados fuera de la célula
b)Rcacciones de HC03- con iones H+, formando C02, que luego se difunde hacia fuera de la célula.
c)Regulación del coeficiente de difusión de 02
d)Difusión pasiva o transporte activo de 02 proveniente de la célula
e)lntercambio de (Na + I HC03-)

' Escoge el inciso correcto acerca de los factores que influyen en el pH intracelular:
a)Regulación con buffers fisicos (ejemplo prote ínas y fosfatos) localizados fuera de la célula
b)Reaccio nes de HC03- con iones H+, formando C02, que luego se difunde hac ia dentro de la cé lula .
e)Regulación del coeficiente de difusión de 02
d)Difusión pasiva o transporte activo de 02 proveniente de la célula
e)lntercambio aniónico (HCO; ICn

3.7 Comprenderá la influencia de la temperatura en la excreción y regulación del pH
'¿ Cuál de las siguientes aseveraci ones es cierta? .

a) El pH de la neutr al idad del equilibrio H+ = OH· es 7 solo a 20°C
b) Cuando la disociación del agua disminuye el pH de la neutralidad aumenta
e) La temperatura no tiene un efecto sobre el pK de las protelnas plasmáticas
d) En el sistema C0 2 IHC0 3-, el pK dism inuye tanto como la temperatura disminuye.
e) Cuando la disociación de'¡ agua aumenta el pH de la neutralidad aumenta

'¿Cuál de las siguientes aseveraciones es cierta?

1) El pH de la neutralidad del equilibrio H+ = OH- es 7 solo a 20°C
g) Cuando la disociación del agua disminuye el pfl de la neutralidad disminuye también
h) La temperatura tiene un efecto sobre el pK de las proteinas plasmáticas
i) En el sistema C02 IHC0 3· , el pK disminuy e tanto como la temperatura disminuye .
j ) Cuando la disociación del agua aumenta el pH de la neutralidad aumenta

4Marca la gráfica que muestra el pH arterial de un pez y la neutralidad del agua como una funci ón de la
temperatura del euerpo:

Línea que representa la sangre arterial del pez
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4 Superficies respiratorias e intercambio gaseoso

Objetivo General :
Describirá las leyes generales del intercambio gaseoso y explicará los diferentes tipos de respiración en
animales vert ebra dos e invertebrados desde un punto de vista comparativo y evolutivo

Obje tivos Particulares:

4. t Discutirá la ley de fick y sus implicaciones para el proceso respiratorio en función de la forma y el
tamaño del cuerpo

'La tasa de difusión por unidad de área es una variable que influye en:

a) Elefecto Bhor
h , l.a leyde Eick
e) El efecto Haldane
d) Elequilibrio de Donnan
e) La ley de Embden-Meyerhof

4.2 Describirá la respiración tegum entaria por el sistema digestivo de Porifera, Cnidaría y Plathyelminthes

I Estos organismos usan pequeños canales a lo largo de los cuales pasan corrientes de agua, como estrategias
adaptativas para resolver el aporte adecuado de oxígeno a todas las células: (marca el inciso correcto)

a) Anémonas
b) Esponjas
c) Anfibios
d) Organismos terrestres
e) Peces

I Esto; organismos usan un fluido continuo a través del cuerpo hueco, como estrategia adaptat iva para resolver el
aporte adecuado de oxígeno a todas las células: (marca el inciso correcto)

a) Anémonas
b) Esponjas
e) Anfibios
d) Organismos terrestres
e) Peces

4.3 Examina rá la implicación evolutiva y adaptativa del porcentaje de intercambio gaseoso tegumentario en
verte brados acuáticos, anfibios y terrestres.

'Elige cual de estos organismos obtienen el oxigeno principalmente a través del tegumento y lo llevan a las células
a través de estructuras circulatorias

a)Porifera
b)Cnidaria
c)Lornbrlz de tierra
d)Platyelminthes
e)Roedor
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~Los grupos Porífera, Cnidaria y platyelminthe s:

a) Obtienen el oxígeno a través del tegumento y lo llevan a las células a través de estructuras circula torias
b) Obtienen el oxígeno por el atrio y lo absorben por células especializadas
,..:) Ol.ucuen él u_x ígent ) dI Ionna simult ánea íl la ip g.::~tét de alimcmos
d) Obtienen el oxígeno por branquias y lo llevan alas células a través de estructuras circulatorias.
e) Obtienen el oxígeno a través de branquias externas y lo absorben por células especializadas

' Las siguientes figuras representan las características del medio y el tipo de órganos respiratorios que se presentan
en ambientes terrestres, acuáticos y de transición.
Elige la figura correc ta (revisa que todas las anotacione s que estén en el lugar adecuado):

a)

I condiciones del medio ode I Órganos respiratorios I b)
condiciones del medio o de Órganos respiratorios

los meamsmns los oraanismos

Aire A ir
Pulmones02 -soluble Pu lmones

Altos niveles de C0 2 y P~lmones ( Excretan el

bicarbonatos
YUlmOnes (danel 65% de02)

Pi el (obtiene el75%de02)

1
Piel ·(excretael 75% deC02)

Branqu ias Estos animales tienen }Branq ui as

Estos animales tienen J
que ventilarse mucho

Agu
que ventilarsemucho más

mas Agu

e) I condiciones del medio o de 1I Órganos respiratorios I d) condiciones del medio o de Órganos respiratorios
los oreanismos los orcanismos

Ai re- Ai r
02 + soluble Pulmones 02 +soluble Pulmones

..:
~

Altos mv e es (le LV.¿ y can e. 105 mve es e an e e
bicarbonatos 65%de02) bicarbonatos Piel (excretael 75%de C02)

}
Piel (excreta el 75%d.

}
Branquias

C02 )
Estos animales tienen Branquias Estos animales tienen

que ventilarse mucho que ventilarse mucho

mas menos que los de

Agu Rr~nr1l1i~ ~ A gu respiración acrea

e)
condiciones del medio o de Organos respiratorios
los oraanismos

Air
0 2 · soluble

Pulmones ( Excretanel

Bajos niveles de C02 6S% deC02)
• e

02)

}
Branquias

Estos animales tienen
queventilarse mucho
menos quelos de ..

Agu respiración aérea
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4.4 Describi rá la est ructura y la fisiologia de las branquias externas de equ inodermo s y anélidos y las
interna s desde decápodos hasta teleósteos.

I Es una estructura respiratorias de los Teleósteos

a) Tegumento
b) Laminillas epiteliales
e) Eseafognatito
d) Arcos branquiales
e) Penachos branquiales

'E l eseafognatito es una estructura respiratoria de:

a) Teleósteos
b) Poliqueto Arenícola
e) Decápodos
d) Anélidos
e) Platyelminthcs

4.5 Mostr ar á el funcionamiento de las branquias
' Escoge los eventos ordenados quesuceden durantela respiración en un pez:

a)
b)

l. el agua es empujadahacia las branquias t. Se abre la boca
2. el agua}luye hacia el interior l . Se crea una bomba de presión negauvo

3. Se abre la boca 3. el aguafl uye hacia el interior

4. se cierra la boca 4. se cierra la boca

Se crea una bombade presiónnegativa
5. Se crea una bomba de presión positiva

5. 6. el agua es empujada hacia las branquias
6. Se crea una bombade presiónpositiva

e)
d)

1. Se crea linobombade presiónnegativa t. e/ aguafluye hacia el interior
2. el agua es empujada hacia las branquias l . Se abre la boca

3. el aguafluye hacia el interior 3- Se crea una bomba de presión negativa

4. Se abre la boca 4. Se crea una bombade presión positiva
5. se cierra la boca

5. se cierra la boca 6. el agua es empujada hacia las branquias
6. Se crea una bomba de presiónpositiva

e)

l . Se abre la boca
2. Se crea una bombade presión negativa
3. se cierrala boca
4. Se crea una bomba de presiónpositiva
5. el agua es empujada hacia lasbranquias
6. el aguafluye haciael interior
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4.6 Describirá en un nivel general la estructura y el funci onam iento de los pulmones de d ifusión y de
ventilación

Diagrama mostrando las presiones que afectan el Sistema Respiratorio

PA = Presión alveolar

PAT = Presión barométrica y atmosférica

Pp1 = Presión pleural

PTP = Presión transpulmonar

PSR = Presión del sistema respiratorio

PAPT = Presión a través de la pared del tórax

' Qué pasa durante la inspiración:

a) Aumenta la presión transpulmonar
b) Disminuye la presión del sistema respiratorio
e) Aumenta la presión alveolar
d) Se igualan las presiones internas y externas
e) Solo hay cambios de presión durante la espiración

4.7 Exami narála diferencia entre la tasa de ventilación de los an imales con respiración acuática y los de
respi rac ión aérea

' Escoge el inciso verdadero:

a) La tasa de ventilación es mayor en la respiración aérea que en la acuática
b) El conten ido de oxígeno es mayor en el amb iente aéreo en comparación al acuát ico
c) La densidad del medio es igual en ambos
d) La tasa de ventilación requerida es mayor en el ambiente acuático que en el aéreo
e) El contenido de oxígeno es igual en ambos
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4.8 Describirá la anatomía funcional del pulmón de mamíferos como culminación de tendencias evolutivas

' En la organización del árbol filogen ético de los vertebrados hay tres tendencias en el sistema respiratorio (escoge
en que inciso se mencionan estas tres tendencias) :

a) El alargamiento progresivo del epitelio respiratorio ; el aporte de una circulaci ón eficiente; el aumento de la
ventilación

b) La circunscr ipción del epitelio a un espacio cerrado ; la evagínaci ón del epitelio resp iratorio ; las
especializaciones en la maquinaria de respiración,

e) El alargamiento progresivo del epitelio respiratorio; la evaginac ión del epitelio resp iratorio; las
especializaciones en la maquinaria de respiración,

d) El alargamiento progresivo del epitelio respiratorio ; el aporte de una circulación eficiente; las
especializaciones en la maquinaria de respiración,

e) La circunscr ipción del epitelio a un espacio cerrado ; la evaginación del epitelio respiratorio; el aumento de la
ventilación

' Marca el inciso que completa la oración:

Motoneuronas
Médula
Centro respirator io
Hemisferios cerebrales
Motorreccptores

Durante la respiración normal la caja torácica se expande y contrae por una serie de músculos esqueléticos, el
diafragma y los músculos intercostales externos e internos, la contracción de estos músculos esta determ inado por
la actividad de motoneu ronas ,controlada por el de la médula oblongada . El incremento de l
volumen torácico reduce la presión alveolar y el a ire entra en los pulmone s. La relajación del diafragma y los
músculos intercostales externos reduce el volumen torácico lo que aumenta la presión alveolar y forza al aire salir
de los pulmones.

4.9 Describirá la anatomía y función de los sistemas del pulmón de aves y explicará el intercambío gaseoso
en los huevos .

' Marca el inciso en el que todas las aseveraciones son verdaderas:

a) Los músculos de vuelo no tienen influencia durante la respiración
b) Existe una relación mecánica entre el vuelo y los movimientos respiratorios
e) El sistema de sacos aéreos que se extiende como divert ículo penetra en los músculos y dentro de los órganos

pero no en los huesos adyacentes
d) El flujo del aire es unidirecc ional en el mesobranquio
e) El oxígeno se difunde en los capilares aéreos a partir del parabronquio y es tomado por la sangre
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' Escoge las frases correctas que describe la transferencia de gases en los huevos de las aves:

a) Durante el desarrollo de un embrión de pájaro, la transferen cia de gases se incrementa a travé s de pequeños
poros en la cáscara y luego por la membrana periférica . Al aumentar la difusión el número de poros aumenta
proporcionalmente .

b) Los factores que contribuyen al aumento de la difusión son el desarrollo de una circulaci ón periférica en la
membrana corioalantoica, un incremento en el volumen de la sangre circulante, un incremento en la afinidad e
oxigeno de la sangre y un incremento en la diferencia de Po2 a través de la cáscara.

c) El gas se difunde a través de la membrana periférica pasando sin problemas a través de la cáscara. ya que es
permeable al oxigeno.

d) Los factores que contribuyen al aumento de la difusión son el desarrollo de una circulación interna en la
membrana corioalanto ica, un incremento en el volumen de la sangre circulante, un incremento en la afinidad e
oxigeno de la sangre y una dismin~ción en la diferencia de P02 a través de la cáscara.

e) El gas se difunde a través de pequeños poros en la cáscara y luego por la membrana periférica, sin atravesar a
la membrana corioalantoica ya que se traslada por circulación,

"Escoge las frases correctas que describan la transferencia de gases en los huevos de las aves :

a) Durante el desarrollo de un embrión de pájaro, la transferencia de gases se incrementa a través de pequeños
poros en la cáscara y luego por la membrana periférica. Al aumentar la difusión el número de poros aumenta
proporcionalmente .

b) El gas se difunde a través de la membrana periférica pasando sin problemas a través de la cáscara, ya que es
permeable al oxígeno . '

c) Los factores que contribuyen al aumento de la difus ión son el desarrollo de una circulación interna en la
membrana corioalantoiea, un incremento en el volumen de la sangre circulante, un incremento en la afinidad e
oxígeno de la sangre y una disminución en la diferencia de P02 a través de la cáscara .

d) El gas se difunde a través de pequeños poros en la cáscara y luego por la membrana periférica , sin atrav esar a
la membrana corioalantoica ya que se traslada por circulación.

e) Durante el desarrollo de un embrión de pájaro, la transferencia de gases se incrementa a través de pequeños
poros en la cáscara a pesar de que no cambia la estructura.

I En el siguiente diagrama elige ¿cuál es el nombre de la estructura número 2?

a) Saco abdominal
b) Saco cervical
e) Pulmón
d) Saco torácico posterior
e) Saco torácico anterior

4.al Comparará la efectÍ\'idad fisiológica de las traqueas con otros sistemas respiratorios pulmonares.
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2¿Por qué los insectos tienen un transporte de gases más rápido hacia las células que el resto de los animales que
tienen resp iración pulmonar?

a) Por que tienen la ventaja de transportar gases por sangre
b) Por la actividad de los receptores inspiratorios
e 1 ('{Ir que e! árc« traqucolar l'~ ll'lll;" grande y muy raramente una c élula C~ l ;\ a una distan.... ia mayor de ln:s

c('It'¡a~ de una traqueola .
d) Por que tienen bombas iónicas de alta efectiv idad
e) Por que en el fondo del pulmón primario la presión venos a excede a la presión alveolar

\ Por qué los insectos tienen un transporte de gases más rápido hacia las célu las que el resto de los an imales qu e
tienen respiración pulmon ar?

a) Por que tienen la ventaja de transportar gases por sangre
b) Por la actividad de los receptore s inspirat orios
e) Por que el área traqueolar es pequeña
d) Por que tienen bombas iónicas de alta efectividad
e) No neces itan un aparato circulatorio para el transporte de gases .

' Cuál de los siguientes incisos corresponde al sistema respirat orio del organismo mostrado :

G
.~....·.!f."""'='...: .·~~.'
.- < BB~i i_R .~ . , , •. ::='

"':;'0 ' ~" .. " ' '-.;.-¡;,~".>. ".
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4.a2Describirá los elementos fundamentales del sistema circulatorio pulmonar en mamiferos

O¿De donde proviene el C02 que entra al pulmón ?

a) la arteria pulmonar
b) de la circulación bronquial
e) de la aorta
d) de la circulación venosa
e) de la circulación sistémica

Explicará la operación del centro respiratorio medular.

'¿Qué scñal principal estimula positivamente a los quimiorreceptores del centro respiratorio medular?

a) La hipoxia
b) El aumento de 02
e) El aumento del C02
d) El aumento de NH2+
e) La disminución del pI!

'¿ Qué señal principal estimula negativamente a los quim iorreceptores del centro respiratorio medular?

f) La hipercapnia
g) El aumento de 02
h) El aumento del C02
i) Cuando las neurona s alcanzan un nivel umbral
j ) Cuando las neuronas detectan niveles bajos de NH2+

' El disparo de la actividad de las neuronas inspiratorias provoca:
a) Una contrac ción de los músculos inspiratorios y una disminución en la presión intrapulmonar
b) El incremento de los niveles de C02
e) Una distención del pulmón
d) Un reflejo inhibitorio vía el reflejo vago
el Modifica el umbral de los receptores periféricos

' ¿Qué determina el patrón generador que causa los movimientos respiratorios y donde se encuentra?

a) El generador central del ritmo que está en el Centro medular respiratorio.
b) El generador central del ritmo que está en la médula oblongada
c) El nervio vago que está en la médula oblongada
d) La contracción de los músculos inspiratorios en la caja torácica
e) El incremento de los niveles de C02 en el pulmón

' Cuando en el curso de una insuficiencia respiratoria, el PC02 empieza a elevarse indica con seguridad:
a) Que el centro respiratorio se está haciendo insensible.
b) Que la ventilación alveolar es insuficiente.
e) Que el espacio muerto ha disminuido de modo alarmante.
d) Que se ha asociado una insuficiencia renal
e) Qué ocurrió una contracción dc los músculos inpiratorios y una disminución en la presi ónintrapulmonar.
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4.a3 Describirá cómo se mueve y como se secreta el oxígeno en la vejiga natatoria de los peces teleosteos

J¿Cuál de eslas aseveraciones contribuye al mantenimiento de una presión alta de gas en la vejiga natatoria de los
peces?

al La diferencia de P02 entre la sangre arterial o venosa al final del retículo distal de la vejiga natatoria es
menor comparada con la diferencia de P02 entre el medio ambiente y la vej iga, reduciendo la pérdida de
oxigeno de la vejiga .

b) La estructura reticular facilita que la sangre Iluya dentro de la pared de la vejiga sin una consiguiente pérdida
grande de gas de la vejiga natatoria.

e) La presión parcial de oxigeno disminuye tanto en los capilares arteriales o venosos con la distancia del
epitelio secretor.

d) La sangre abandona el epitelio secretor a una alta presi ón parcial de oxigeno (P02) pasando hacia los
capilares venosos.

e) Se aumenta el pH para el oxigeno pueda disociarse de la hemoglobina

' ¿Qué caracteristicas (son 2) clave tienen las células de la vejiga natatoria que les permite disminuir el consumo
de oxígeno"

a)
b)
e)
d)

Producen dióxido de carbono y lactato
Tienen bajo pH y separan el oxígeno de la hemoglobina
Tienen un alta actividad del ciclo de Krebs y la glucólisis
Tienen una baja presión parcial de oxigeno y por consiguiente tienen una mínima périda de gas .

. ~-: ,~ ;, :'.' ,~'- '

' La producc ión de dióxido de carbono, lactato y protones por las células de la glándula de gas evita que:

a) el oxigen o se difunda de la sangre hacia el espacio gaseoso de la vejiga.
b) la P02 en el epitelio secreto r se incremente más que en la vejiga natatoria
c) Se transfiera oxigeno de la vejiga hacia las células del pez
d) Haya un incremento de la concentración iónica
e) Haya una disminución del pH que causa la separación del oxigen o de la hemoglobina

5 Metabolismo

Objetivo General:
Explicará la relación entre el alimento que ingieren los animales y el calor liberado tras los procesos de
oxidarión de las sustancias químicas

Objetivos Particulares:
5.1 Definirá el cociente respiratorio

1¿Qué es cociente respiratorio?

al Es la relación entre la ingestión de alimentos y la excreción renal
b) Es la relación entre el oxigeno consumido y la excreción renal
c) Es la relación entre la ingestión de alimentos y el bióxido de carbono producido
d) Es la relació n entre el ox ígeno consumido Qo2 y el bióxido de carbono producido.
e) Esla relación entre la tasa metabólica basal y la tasa metabólica estándar

4.2 Mencionará la tasa metabólica basal y la estándar
4.2.1 Explicarán la relación entre la tasa metabólica y el volumen corporal entre vertebrados de diferentes
especies

4.2.2Mencionará los factores ambientales que pueden modificar la taza metabólica
4.2.3Menclonará los factores internos que pueden modificar la taza metabólica (ritmos)

86

Neevia docConverter 5.1



10. DESARROLLO DE PREGUNTAS DE ACUERDO AL OBJETIVARlO

'Los cambios metabólicos se producen a lo largo de toda la vida del animal y a menudo son fluctuaciones diarias,
lunares o estacionales .
En los animales homeotermos en reposo esta fluctuación es llamada tasa metaból ica basal y en los poiquilotermos
como lasa metabólica estándar. De los siguientes, escoge el factor que no modifica la tasa metabólica:

a) El foto período
b) El reposo
c) El tamaño del animal
d) La salinidad
e) Latalla

3En un individuo en reposo el higado tiene una temperatura de 37°C y la piel 25°C. El estado ácido-base será
entonces:

Sangre Arterial Hi~ado Piel
Temperatura 3fc 37 C 25°C
pH 7,40 7,40 7,57
PC02mmHg 40 40 24
P02mmHg 100 100 43

100 107,4 133

Temperatura
pll
PC02 mmHg

Si ese mismo individuo realiza un trabajo muscular intenso, por ejemplo correr, los musculos pueden aumentar su
temperatura hasta unos 41°C por el aumento de la tasa metaból ica. El estado ácido-base será:

Sangre Arterial Hí~ado Músculo
3f c 38 C 41°C
7,40 7,38 7,34
40 41,6 47

3e On base en lo anterior escoge el inciso correcto: Si comparamos el músculo, con la sangre :
a) La PC02 , la P02 disminuirán y el pH disminuir á
b) El pH aumentará, la PC02 disminuirá y la P02 aumentará
e) La PC02 aumentará, el pH aumentará también y la P02 aumentará
d) Aumentará la P02, disminuirá la PC02 y el pH disminuirá
e) El pH se mantendrá igual, la PC02 disminuirá y la P02 aumentará

6 Factores que determinan la disponibilidad de oxigeno

Objetivo General :
Describir y comparar las adaptaciones de los organismos al aporte de oxigeno del medio desde una
perspectiva integrativa del tema de respiración, con un enfoque comparativo, evolutivo y ecológico.

Objetivos Particulares:
6.1 Explicar la diferencia de presión parcial de oxigeno en ambientes aéreos con diferentes altitudes y en
ambientes acuáticos
6.2 Explicar la inOuencia de la temperatura y la presencia de sales con la solubilidad de 02 en medios
acuáticos

'Lo siguiente es cierto para ambientes acuáticos :

a) La solubilidad del oxígeno en agua es inversamente proporcional al pH
b) La P02 al disolverse en agua es un poco mayor que en aire
e) La solubilidad es inversamente proporcional al aumento de la temperatura
d) La presencia de sales aumenta la concentración de 02
e) La P02 es muy sensible a los cambios de temperatura pero no a los cambios de concentración de solutos .
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' La P0 2 al nivel del mar es de 155 mmHg. La altura máxima donde hay asentamientos humanos está a 5,800 m
donde la pO~ es de:

al 250 mm Hg
b) 199mm Hg
e) 155mm Hg
d) 80 mm Hg
e) 350 mm Hg

)Los electrodos de "tipo Clark" siguiendo el nombre de su inventor, el Dr. Leland Clark, tienen una delgada
membrana orgánica que cubre una capa de electrolito y dos electrodos metálicos. El oxígeno se difunde a través
de la membrana y es reducido electroqu ímicamente en el cátodo . Hay una tensión cuidado samente fijada entre el
cátodo y un ánodo de tal manera que sólo se reduce el oxígeno . Mientras más elevada sea la presión parcial del
oxigeno, más oxigeno se difunde a través de la membrana en un tiempo dado. Esto trae como resultado una
corriente que es proporcional al oxígeno presente en la muestra.

¿En que condición marcará una corriente más grande?

a) En agua de mar a 37°C
b) En agua pantanosa a 20°C
e) Enagua de mar a 2°C
d) En agua destilada a 26°C
e) En agua dulce a 2°e

6,3 Compara r cómo el medio ac uático o aéreo implica diferentes exigenci as fisiológicas para la obtención de
02

6.3.1 Ejemplifica r un caso de un animal oxiconformista
6,3,2[jemplificar un caso de un animal regulador
6.3.3Comparar las ventajas evolutivas de ambas forma s de adaptación
6.3.4Explicará las respue stas respiratorias a condiciones de hipoxia , incremento en los niveles de C02,
buceo y ejercicio en vertebrados.
6.3.5Comparará las diferencias de adaptación al aporte de oxigeno del medio entre oxiconformistas y
reguladores
6.3.6Compará las adaptaciones a largo y acorto plazo así como su implicación evolutiva de los animales
reguladores en condiciones de ca mbios de altitud, pre sión atmosférica, presión parcial, temperatura
(solubilidad y velocidad de difusión)

~¿Que mecanismos utilizan los animales de respiración aérea para proporcionar oxígeno al sistema nervioso
central durante el buceo?

a) Muchos animales buceadores tienen niveles de hemoglobina y mioglobina, y sus reservas generales son
mucho mayores que las de animales no buceadores.

b) La disminución de los niveles de O~ en la sangre y los incrementos del CO~ estimulan la ventilación.
e) incrementa la utilización de O~ y la producción de CO~ y la producción metabólica de ácido.
d) La frecuencia cardiaca aumenta para proveer las altas demandas de los tejidos.
e) se incrementa la ventilación pulmonar, la frecuencia cardiaca , el flujo de la sangre
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11. PREGUNTAS SELECCIONADAS PARA EL TEST FINAL APLICADO

Facultad de Ciencias ** Evaluación de la aplicación del ca Multimedia
"Fisiología Respiratoria"
Biologia de los Animales 112004-2

Grupo:
NOMBRE : _
EDAD: _
SEXO:
FECHA·--=-D=-E-=E:-CN-=T=-R-:-A=-D-:-A-A-:-L:-A-:--::C-:-A=-R=-R=-E=-RA-:-:
NÚMERO DE CREDITOS APROBADOS:-------------
PROMEDIO: _

INSTRUCCIONES: Todo el examen es de opción múltiple y hay una sola respuesta
posible . Lee la pregunta y marca con un círculo el inciso correcto.

1. ¿En qué organismos se presenta el hemoceIe?
a) Poríferos
b) Celenterados
e) Vertebrados
d) Anélidos
e) Artrópodos

2.La presencia de hemoglobina es una característíca bíoquímica monofilética de la mayoría
de:

a) Los invertebrados
b) Los vertebrados
e) Los ctenóforos
d) Los lamelibranquios
e) Los artrópodos

3.EI siguiente es un pigmento respiratorio:
a) Heritropoyetina
b) Globulina
e) Porfirina
d) Hemocianina
e) Globina

4.¿Cuál de las siguientes curvas representaria
la capacidad de transporte de una
hemoglobina con peso molecular de 68,000 Da?

a) I
b) 2
e) 3
d) 4
e) 5

Concentración de Hb g/ 100
o

(Modificado de Fanjul , J998)
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11. PREGUNTAS SELECCIONADAS PARA EL TEST FINAL APLICADO

o

),0
O

P 02 (rnrn Hg)

6.¿Qué factor reduce la afinidad de la hemoglobina al oxigeno?
a) Temperatura elevada
b) Aumento del pH
c) Disminución de C02
d) Aumento en la P02
e) Disminución de la temperatura

5.I)e acuerdo a la ecuación de HiII (y=lOO kx n / l+kx ") ¿Cuál de las siguientes curvas
tendrán un va lor de n> 1

a) 1
b) 2
e) 3
d) 4
e) 5

Extremo

Po2=104mmHg
D~n"'=M'~~Un

Extremo

7.Ma rca el nombre del gas que se está transfiriendo del alvéolo al capilar pulmonar
a) COz
b) O2

e) COOH
d) HC03+
e) CH2 0 z

8. Observa como se difunden los gases en el ejemplo de este esquema

Capilar
"".. 1...,,...........

Po2 =lOrnrnllg
PcoZ=l 5rnrnllg

Po2=40mmHg
P~ ...."=JI""",n"lU "'"
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11. PREGUNTAS SELECCIONADAS PARA EL TEST FINAL APLICADO

Que pasaría si los valores del esquema anterior fueran los siguientes: el capilar con una
PCOl de 45 mmHg y una POl de 40mmHg y el tejido una PCOl de 40mmHg y una P02 de
95mmHg.

a) El COz saldría de los tejidos
b) El COz entraría a los tejidos
e) El 02 saldría de los tejidos
d) El Oz entraría a los tejidos
e) No saldría ni entraría gas

9. E n el caso de una situación de hipoxia prolongada, elige cual de ellos es una respuesta a
largo plazo:

a) Tener una hemoglobina muy afín al oxígeno
b) Ceder más oxígeno a los tejidos
e) Aumentar el número de eritrocitos circulantes
d) Modular la eritropoyetina y la hormona tiroidea
e) Cambiar la regulación rieural de los volúmenes respirator io y circulatorio

10. Si un mamífero que normalmente vive a nivel del mar, se desplaza a un lugar con
altura de 5000 m por encima del nivel del mar, y permanece por largo tiempo en esta
atmósfera baja en el nivel de POl , ¿Qué ocurre? Marca el inciso correcto:

a) El pH de la sangre como del Líquido Cefaloraquídeo CSF regresa a niveles normales
por medio de la excreción de bicarbonato

b) El pH se mantiene en niveles altos
c) Los quimiorreceptores se vuelven más sensibles al COz
d) El efecto reflejo de la ventilación se detiene
e) Se estimulan los quimiorreceptores de los cuerpos carótidos y aórticos

11. La cantidad de COz transportado como HCOJ' depende de la cantidad de iones H+ que
se producen. Si los iones hidrógeno se remueven rápidamente combinándose con los
sistemas amortiguadores...

a) La hemoglobina se disocia del oxígeno
b) La disociación del ácido carbónico y el hidrógeno se lleva a cabo muy lentamente
e) El pH de la sangre no cambia.
d) Se transfiere ácido entre los compartimentos extracelular e intracelular.
e) Los grupos NHz de las proteínas de la sangre pueden formar uniones con COz

12. Es una característica perteneciente a animales acuáticos:

a) El COz incrementa la tasa de estimulación en los nervios aferentes
b) Losquimiorreceptores son estimuladospor un incremento de COz
e) El medio permite una fácil elimínación de COz
d) Los pequeños cambios de COz afectan el pH del fluido cerebroespinal
c) Los receptores sensitivos a H+localizados en la región del centro respiratorio medular,

son estimulados por un alza del pH
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11. PREGUNTAS SELECCIONADAS PARA EL TEST FINAL APLICADO

13. Si en la trucha el tamaño de los eritrocitos es mayor que en los humanos y además la
tasa de intercambio aniónico es menor, la tendencia en este pez será a

a) Disminuir la concentración de proteína de Banda I1f.
b) Aumentar la temperatura corporal
e) Disminuir la concentración de mitocondrias en las células
d) Tener mayor concentración de proteína de banda III
e) Aumentar los niveles de anhidrasa carbónica

14. La mayoria del transporte de CO2 ocurre como bicarbonato; el C02 y el agua
reaccionan de la siguiente manera dentro del glóbulo rojo. Completar:

ti

a) HCOJ'
b) H2COJ
e) CH202
d) H+ + HCOf
e) COOH

15. Escoge el inciso en donde estén ordenados los eventos que suceden durante una
Acidosis respiratoria.

a) Los niveles de CO2 en el cuerpo aumentan >La excreción del CO2 cae debajo de la
producción de C0 2> La ventilación del pulmón baja

b) La ventilación del pulmón baja >La excreción del C02 cae debajo de la producción de
C02>Los niveles de COl en el cuerpo aumentan

e) La ventilación del pulmón aumenta>La excreción de COl es mucho mayor que la
producción>Bajan los niveles de CO2en el cuerpo

d) La excreción del C02 cae debajo de la producción de CO2>Los niveles de CO2 en el
cuerpo aumentan> La ventilación del pulmón baja

e) La excreción de C02es mucho mayor que la producción>Bajan los niveles de C02en el
cuerpo> La ventilación del pulmón aumenta

16. Escoge el inciso correcto acerca de los factores que influ yen en el pO intracelular:
a) Regulación con buffers físicos (ejemplo proteínas y fosfatos) localizados fuera de la

célula
b) Reacciones de HCOJ- con iones H+, formando CO2, que luego se difunde hacia fuera

de la célula.
e) Regulación del coeficiente de difusión de O2
d) Difusión pasiva o transporte activo de O2 proveniente de la célula
e) Intercambio de (Na' / HCOJ")

17. Estos organismos usan un fluido continuo a través del cuerpo hueco, como estrategia
adaptativa para resolver el aporte adecuado de oxígeno a todas las células:

a) Anémonas
b) Esponjas
e) Anfibios
d) Organismos terrestres
e) Peces
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11. PREGUNTAS SELECCIONADAS PARA EL TEST FINAL APLICADO

18. Es una estructura respiratorias de los Teleósteos

a) Tegumento
b) Laminillas epiteliales
e) Escafognatito
d) Arcos branquiales
e) Penachos branquiales

19. En la organización del árbol filogenético de los vertebrados hay tres tendencias en el
sistema respiratorio (escoge en que inciso se mencionan estas tres tendencias):

a) El alargamiento progresivo del epitelio respiratorio; el aporte de una circulación
eficiente; el aumento de la ventilación

b) La circunscripción del epitelio a un espacio cerrado; la evaginación del epitelio
respiratorio; las especializaciones en la maquinaria de respiración,

e) El alargamiento progresivo del epitelio respiratorio; la evaginación del epitelio
respiratorio; las especializaciones en la maquinaria de respiración,

d) El alargamiento progresivo del epitelio respiratorio; el aporte de una circulación
eficiente; las especializaciones en la maquinaria de respiración,

e) La circunscripción del epitelio a un espacio cerrado; la evaginación del epitelio
respiratorio ; el aumento de la ventilación

20. En el siguiente diagrama elige ¿cuál es el nombre de la estructura número 2'!
a) Saco abdominal
b) Saco cervical
e) Pulmón
d) Saco torácico posterior
e) Saco torácico anterior

21. ¿Por qué los insectos tienen un transporte de gases más rápido hacia las células que el
resto de los animales que tienen respiración pulmonar?

a) Por que tienen la ventaja de transportar gases por sangre
b) Por la actividad de los receptores inspiratorios
c) Por que el área traqueolar es muy grande y muy raramente una célula está a una

distancia mayor de tres células de una traqueo la.
d) Por que tienen bombas iónicas de alta efectividad
e) Por que en el fondo del pulmón primario la presión venosa excede a la presión alveolar

93

Neevia docConverter 5.1



11. PREGUNTAS SELECCIONADAS PARA EL TEST FINAL APLICADO

22. Cuál de los siguientes incisos corresponde al sistema respiratorio del un insecto.

0~ 0 0
". ; " }~'--li

-" f!=
.::..~'" "",- 'n °

23 ¿Qué señal principal estimula positivamente a los quimiorreceptores del centro
respiratorio medular?

a) La hipoxia
b) El aumento de O2

c) El aumento del CO 2

d) El aumento de NH 2+
e) La disminución del pH

24. El disparo de la actividad de las neuronas inspiratorias provoca:
a) Una contracción de los músculos inspiratorios y una disminución en la presión

intrapulm onar
b) El incremento de los niveles de CO2
e) Una distensión del pulmón
d) Un reflejo inhibitorio vía el reflejo vago
e) Modifica el umbral de los receptores periféricos

25. Lo siguiente es cierto para ambientes acuáticos:
a) La solubilidad del oxígeno en agua es inversamente proporcional al pH
b) La P0 2 al disolverse en agua es un poco mayor que en aire
e) La solubilidad es inversamente proporcional al aumento de la temperatura
d) La presencia de sales aumenta la concentración de 0 2
e) La P02 es muy sensible a los cambios de temperatura pero no a los cambios de

concentración de solutos

26 ¿Que mecanismos utilizan los animales de respiración aérea para proporcionar oxigeno
al sistema nervioso central durante el buceo'!

a) Muchos animales buceadores tienen niveles de hemoglobina y mioglobina, y sus
reservas generales son mucho ma yores que las de animales no buceadores.

b) La disminución de los niveles de O2 en la sangre y los incrementos del C02 estimulan
la ventilación.

e) incrementa la utilización de O2 y la producción de CO 2 y la producción metabólica de
ácido.

d) La frecuencia cardiaca aumenta para proveer las altas demandas de los tejidos.
e) se incrementa la ventilación pulmonar, la frecuencia cardiaca, el flujo de la sangre
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12. PREGUNTAS POR CATEGORIAS

CONTROL TRADICIONAL RP
13. Si en la trucha el tamaño de
los eritrocitos es mayor que en
los humanos y además la tasa de 2. La presencia de hemoglobina es una
intercambio aniónico es menor. 1. ¿En qué orga nismos se presenta el característica bioquimica mono fil ética
la tendencia en este nez será a hernocele? de la mavoría de:
14. La mayoria del transporte de
CO, ocurre como bicarbonato; el
CO, y el agua reacc ionan de la 5. De acuerdo a la ecuación de lIilI
siguiente manera dent ro de l (y=100 kx n I 1+kx n) ¿C uál de las 3. El siguiente es un pigmento
zl óbulo roio, Comoletar: siguientes curvas tendrá n un valo r de n> 1 respiratorio :
19. En la organizació n del árbol
filogenético de los vertebrados 11. La cantidad de CO, transportado como
hay tres tendencia s en el sistema /l COl ' depende de la cantidad de iones 11" 4. ¿Cuál de las siguientes curvas

respiratorio (escog e en que que se producen. Si los iones hidrógeno se represe ntaría la capacidad de transporte
inciso se mencionan estas tres remueven rápidamente combinándose co n de una hemoglobi na con peso
tendencias los sistemas amortiguadores ... mo lecu lar de 68.000 Da?
20. En el siguiente diagrama
elige ¿cuál es el nombre de la 12. Es una característica perteneci ente a 6.¿Qué factor reduce la afinidad de la
estructura número2? animalesacuáticos: hemoglobina al oxígeno?
22. Cuál de lo s siguientes 16. Escoge el inciso correcto acerca de los 7.Mar ca el nombre del gas qu e se está
incisos corresponde al sistema factores que influyen en el pI! transfiriendo del alvéolo a l capilar
respiratorio del un insecto. intracelular: pulmonar

17. Estos organismos usan un fluido
continuo a través de l cuerpo hueco . como
estrategia adaptativa para reso lver el 9. En cl caso de una situación de
aporte adecuado de oxige no a todas las hipoxia pro longada. elige cua l de ellos
cé lulas: es una respuesta a largo plazo :

10. Si un mamífero que norm almen te
vive a nivel del mar. se desplaza a un
lugar con altura de 5000 m por en cima
del nivel del mar, y permanece por
largo tiemp o en esta atmó sfera baja en

18. Es una estructura respiratori as de los el nivel de P02. ¿Qué ocurre? Marc a el
Teleósteos incisocorrecto
21. ¿Por qué los insectos tienen un
transport e de gases más ráp ido hacia las 15. Escoge el inciso en donde esté n
células que el resto de los animales que ordenados los eventos que suceden
tienen respiración pulmonar? durante una Acidos is respiratoria.
23 ¿Qué señal principal estimula
positivamente a los quimio rreceptores del 25. Lo siguiente es cierto para
centro respiratorio medular? ambientes acuáticos :
26 ¿Que mecanismo s utilizan los animales
de respiración aérea para propo rcionar
oxigeno al sistema nervioso central
durante el buceo?
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13. PREGUNTAS SELECCIONADAS PARA EL TEST FINAL APLICADO

Facultad de Ciencias •• Evaluación de la aplicación del CD Multimedia "Fisiologfa
Respiratoria"

Biologíade los Animales 11 2004-2

NOMBRE: _

e-mail: _

En desacuerdo Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo Totalmente en desacuerdo

Sin opinión

Me gustó Sin opinión No me gustó Me desagradó mucho.
ión sobre la clase de discusión en el aula fue:

Por favor escribe cualquier comentario u opinión relativo al CO Multimedia con Resolución de
Problemas como modelo instruccional.

96

Neevia docConverter 5.1


	Portada
	Índice General
	Resumen
	Marco Teórico
	Antecedentes
	Hipótesis
	Objetivo General
	Metodología
	Resultados
	Discusión
	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos

