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INTRODUCCION

Este trabajo titulado, ESTUDIO DE LOS PROCESOS Y CONDICIONES EN LA
GERMINACION DE LA SEMILLA DE FRIJOL (Phaseolus vulgaris) Y SU APORTE PARA
LA ENSENANZA DE LA BIOLOGIA EN EDUCACION BASICA, se desarrolla bajo las
directrices de la Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales de la Universidad
Pedagogica Nacional, las cuales se encuentran orientadas desde diferentes aspectos en
el campo de la profundizacion epistemoldgica, disciplinar y pedagogica que han permitido
consolidar el objeto de estudio de este trabajo y con ello dar origen a reflexiones producto
del disefio e implementacion de una intervencion en el aula en torno a la germinacion de
la semilla de frijol, que finalmente aportan significativamente a los procesos de ensefianza

de las ciencias naturales, particularmente en la ensefianza de la biologia.

A lo largo del trabajo se desarrollan diferentes elementos de profundizacion sobre la
germinacion, desde conceptos como el cambio, la organizacion, el programa, los
procesos, las condiciones, el crecimiento y el desarrollo, de los cuales se han podido
construir nuevas nociones sobre este fendmeno de estudio que antes no se conocian y
asi mismo permiten problematizar su incorporacion en la ensefianza de las ciencias en

Educaciéon Basica.

A partir de esto, surge como objetivo general de este trabajo el dar cuenta de los procesos
y condiciones que hacen posible el desarrollo y posterior germinacion de las semillas y
su aporte en la comprensiéon de las plantas como entidades histéricas como una base
desde la cual se pueden tejer las relaciones que existen entre las condiciones y los
procesos necesarios para el cambio en la semilla de frijol.

Asi, para lograr este objetivo en el capitulo de Profundizacion Tedrica se presentan los
elementos de orden historico y epistemoldgico que permitieron configurar la germinacion
como un objeto de estudio para la biologia, de igual manera, se recogen diferentes
estudios que desde los aspectos técnicos y tedricos permiten ver a la germinacién como

una convergencia de procesos en donde las condiciones son determinantes para su



funcionamiento entre las que se pueden encontrar el programa de formacion en la
embriogénesis, el papel del agua como activador del metabolismo celular y el control
fitohormonal como regulador del crecimiento y el desarrollo de las estructuras que dan
paso de la semilla a la planta.

Con la profundizacion tedrica en el campo disciplinar se obtienen algunos elementos de
orden pedagdgico que se incorporan al trabajo con el propésito de consolidar la
intervencion en el aula. Entre estos elementos se pueden encontrar, el papel de las
actividades desencadenantes, la observacion y del experimento en la construccion de

explicaciones sobre la germinacion de la semilla de frijol.

Igualmente, en el capitulo de la intervencién en el aula se encuentran descritas una serie
de fases mediante las cuales se aproximé a los estudiantes a nuevas experiencias para
la construccion de explicaciones en torno a la germinacion. Esta experiencia se construyo
bajo la idea de la historia de vida de las plantas, en la cual por medio del disefio de
semilleros los estudiantes experimentaron de primera mano el cambio en la semilla,

problematizando asi el fendbmeno y construyendo explicaciones desde lo observado.

Con la implementacién, se obtuvieron registros que permitieron la construccion del
capitulo de sistematizacion, en este se reconocen tres formas de proceder de los
estudiantes que son relevantes en la ensefianza de la germinacion, entre estos se
destacan las actividades desencadenantes y su papel en la configuracién de objetos de
estudio, los semilleros y su aporte en la comprensién de los cambios y condiciones para
la germinacién y finalmente la complejizacién de explicaciones en la comprension de las

plantas como entidades histéricas.

Finalmente con los elementos de la profundizacién tedrica, pedagdgica y sistematizacion
de la experiencia de intervencion en el aula se construye el capitulo final de produccion
discursiva en el cual se presentan dos puntos de reflexion, el primero sobre el papel de
la profundizacion docente en la comprension de la germinacion y su ensefianza y el

segundo sobre el disefio, implementacion y sistematizacion de propuestas para la



ensefianza de la germinacion, se desglosan reflexiones que a la luz de los problemas de
conocimiento plantean a la germinacibn como un fendémeno que posibilita en la
ensefianza de las ciencias experiencias significativas que movilizan a los estudiantes en

el campo de la experimentacion y promueven nuevas formas de conocer en ciencias.



CONTEXTO PROBLEMA

En las Ultimas décadas, diferentes investigaciones, han mostrado como dentro del campo
de la ensefianza de las ciencias existen diversas problematicas. Algunos de estos
trabajos hacen énfasis en la desconexion que existe entre lo que se ensefia en la escuela
y lo que terminan por entender los estudiantes (Guisasola, Gras, Martinez, Almundi y
Becerra, 2004). Otros, por el contrario, abordan aspectos procedimentales de lo que
sucede dentro y fuera de la escuela (Arca, Guidoni y Mazzolli, 1990) o el escaso aporte
de la ensefianza de las ciencias para la comprension del mundo contemporaneo en el

gue viven los maestros y los estudiantes (Segura, Arcos y Pedreros, 2005).

En estas investigaciones, diversos elementos como los analisis historico-criticos,
epistemoldgicos y socioldgicos de la construccion del conocimiento cientifico; o el estudio
de los procesos cognitivos, comunicativos y culturales que tienen lugar dentro de los
procesos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias (Ayala, 2006), se muestran como
elementos fundamentales a tener en cuenta para la construccion de nuevas estrategias

gue contrastan con lo que tradicionalmente se ha hecho en este campo.

La desconexidn entre lo escolar y lo que ocurre fuera de la escuela exige de los maestros
de ciencias una reflexion y reformulacién acerca de los contenidos de la clase de ciencias
y de la manera como se presentan, asi como de las estrategias utilizadas en la misma
(Duschl, 1997). Igualmente se requiere de parte del maestro mayor conciencia acerca de

los fundamentos que se instauran en su discurso y se visibilizan en su quehacer docente.

Ahora bien, en el caso de la ensefianza de la Biologia, la Botanica y particularmente en
el caso de la germinacién, el panorama parece ser igual, diferentes investigaciones
(Serrato, 2011) (Ruiz y Zapata, 2017) y (Rivera, 2018) evidencian como efectivamente la
ensefianza tradicional y los textos de apoyo o de difusion, desconocen el caracter
histérico de los procesos estudiados, asi como las relaciones que se pueden establecer
al profundizar en los conceptos que se derivan de estos procesos y las explicaciones que

los estudiantes pueden construir sobre los mismos.



llustrando un poco lo anterior en Barrera et al., (2013) la ensefianza de la germinacién no
suele tener un papel protagonico en los curriculos de Ciencias Naturales, ademas cuando
se considera es superficial e incluso insuficiente o de manera descontextualizada, lo cual
se puede deber en palabras del autor, a barreras conceptuales y uso de términos
complejos, que enfrentados a lo largo de las explicaciones en el aula constituyen
problemas que se traducen en dificultades para la ensefianza y la comprensién, no solo
de la germinacion sino también de otros temas relacionados con el crecimiento de las

plantas.

Asi también, para Barrera et al., (2013) la tematica de germinacion dentro de la
ensefianza de la Biologia se encuentra estrechamente relacionada con las diferentes
formas de explicar que poseen los docentes (ilustrativa, tedrica o practica) lo que supone
una problematica adicional, puesto que no es caracteristico del docente de Ciencias
Naturales profundizar mas alld de lo escrito en los libros de texto sobre el tema
(explicacion tedrica) o establecer diferencias claras y significativas del concepto de

germinacion y otros temas asociados a procesos de cambio en las plantas.

Frente a estas afirmaciones en el siguiente apartado se presenta una reflexion y
comparacion a propasito del significado que tiene la germinacion en las politicas publicas
del campo educativo, la manera como se encuentra formulada en los Lineamientos
Curriculares de Ciencias Naturales y Educacién Ambiental (1998), los Estandares
Basicos de Competencias en Ciencias Naturales (2004), los Derechos Béasicos de
Aprendizaje (2016) y asi mismo en los Planes de estudio de Basica Secundaria para el
area de ciencias naturales, esto permite generar reflexiones producto de experiencias en
el aula, su relacion con la germinacion y la relevancia para la ensefianza de las ciencias
y particularmente para el estudio de las plantas, finalmente se evidencia como los
espacios de formacion en el programa de Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales
aportan a la formacion docente y a la profundizacién de tematicas relacionadas con la

ensefianza de la Biologia en la educacion Basica.



LA GERMINACION COMO OBJETO DE ESTUDIO EN LA EDUCACION BASICA

A continuacion, se exponen las principales consideraciones curriculares y legislativas con
el propdsito de problematizar la germinacion dentro de la ensefianza de las Ciencias en
educacion Basica Secundaria, teniendo en cuenta su mencion, interpretacion y relacion

con procesos biologicos en las plantas.

En primera instancia con respecto a los Lineamientos Curriculares de Ciencias Naturales
y Educacion Ambiental (1998), para el apartado de los contenidos curriculares de
primaria, de grado primero a tercero, se tiene una primera mencion de la germinacion
como una fase de los procesos vitales y de organizacion en las plantas, ademas se
encuentra dentro de un subindice sobre los procesos bioldgicos, lo cual solo se vuelve a
considerar para grados cuarto, quinto y sexto como parte del ciclo de vida de las plantas,

sin embargo, no hay mayor desarrollo o profundizacion.

Lo anterior da cuenta del poco protagonismo del tema, ya que desde los Lineamientos
Curriculares no hay mayor detalle de la temética o del por qué se considera necesario
incluirla en el curriculo de primaria o bachillerato. Si bien se reconoce como una fase del
proceso de crecimiento de las plantas no se entiende como su comprension permite dar
cuenta de los procesos vitales y de organizacién en las plantas en los grados en los que
se debe estudiar.

Asi mismo, al revisar los Estandares Bésicos de Competencias para el Area de Ciencias
Naturales (2004) elaborados por el Ministerio de Educacién Nacional, se encuentra que
la ensefianza de la germinacion nuevamente no tiene mayor mencion o relevancia,
aungue se reconoce que podria llegar a tener un espacio propio dentro del campo de la

ensefianza de las Ciencias Naturales, no es claro el cdmo se podria llegar a incluir.

En primer lugar, para el caso de los Estandares Curriculares de grado primero a tercero
se describen teméticas como: el estudio de los seres vivos, sus caracteristicas y

funciones, donde se problematizan conceptos como cambio, desarrollo, ciclo de vida y



crecimiento!, que, aunque se relacionan con el proceso de germinaciéon, no son
diferenciados, asi como tampoco se precisa por qué son conceptos necesarios para el

estudio de los seres vivos.

Por ejemplo, en grado tercero se expone que el estudiante al terminar el afio logra
“Comprender que los seres vivos (plantas y animales) tienen caracteristicas comunes, se
alimentan, respiran, tienen un ciclo de vida, responden al entorno y logra diferenciarlos
de los objetos inertes”, lo que da sentido a la pertinencia de las teméticas en los primeros
cursos escolares, sin embargo, en otros apartados se afirma que el estudiante terminado
grado tercero “Explica los procesos de cambios fisicos que ocurren en el ciclo de vida de
plantas y animales de su entorno, en un periodo de tiempo determinado”, esto permite
suponer que para los Estandares en este grado, el ciclo de vida en las plantas esta
asociado a cambios fisicos, sin embargo, se desconoce o hay poca mencion de los
procesos que permiten dar cuenta de estos cambios (la germinacion no se menciona a
lo largo del documento, se intuye que en las competencias de comprension sobre ciclo
de vida de las plantas y en los apartados de caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas,

sea necesario incluir el tema).

En segundo lugar, en los Estandares de grado cuarto a sexto no se da mas informacion
sobre estos procesos de cambio en los seres vivos ya que se enmarca el curriculo en
analisis fisicos, quimicos y ecoldgicos, es decir, factores externos a los seres vivos y muy
poca mencién de lo que sucede al interior de estos, desconociendo lo que se pudo

construir en grados anteriores.

En tercer lugar, desde grado séptimo a octavo el curriculo se centra en la organizacion,
composicién y caracteristicas de distribucion geografica, como es el caso de las
adaptaciones, relaciones en los ecosistemas o0 biogeografia, direccionando las

competencias de los estudiantes de manera general al determinar como los seres vivos

! Estos conceptos de cambio, desarrollo, ciclo de vida y crecimiento, seran profundizados en el apartado
de marco tedrico, sin embargo, para este trabajo es de particular interés el concepto de desarrollo,
involucrado en la germinacion, que desde algunas perspectivas tedricas esté relacionado con los conceptos
al inicio mencionados.



se relacionan con el ambiente, desconociendo nuevamente lo trabajado en los primeros

grados de escolaridad y lo que sucede particularmente en el interior de los seres vivos.

Finalmente, en los Estdndares para grado noveno, siendo el tltimo grado de ensefianza
de la Biologia, se presenta una aproximacion a los procesos de transformacion en los
seres vivos producto de la evolucién, no obstante, los cambios en las plantas no tienen

mucha mencién y no hay competencias asociadas a las mismas en este grado.

En trabajos como los realizados por Salgado y Guevara (1998) y Garcia (2005), se
analizan algunas experiencias en aula que incorporan la tematica de germinacion y en
las cuales se deja como conclusién que el proceso de germinacién tiene una comprension
compleja que requiere de conocimientos previos detallados de procesos bioldgicos,
quimicos y bioquimicos los cuales desde el caso del curriculo y libros de texto se
encuentran casi ausentes en primaria y no muy desarrollados o fraccionados en basica

secundaria.

Es por esta razén que en la ensefianza de la germinacion el reto que el docente debe
afrontar para facilitar el aprendizaje se traduce en la simplificacién de varios aspectos del
proceso, ya que no se cuenta con la preparacion previa en el estudiante que le permita

comprender toda una serie de relaciones complejas en torno a la germinacion.

Los autores Salgado y Guevara (1998) y Garcia (2005) comparten la idea que, para
posibilitar la comprension de los procesos biolégicos de las plantas, la germinacién es un
tema base e indispensable, sin embargo, reconocen que los procesos transmisionistas
de la ensefianza de este tema dificultan o son el principal obstaculo de comprensién para

los estudiantes.

Problematicas como las sefialadas anteriormente, pueden relacionarse con el poco
material educativo que hay sobre la germinacion, como consecuencia de esto en los
Lineamientos, Estandares y DBA no se reconoce esta tematica como algo relevante para

la formacion del estudiante, de ahi que se tengan que tomar medidas para mejorar la



ensefianza de tematicas botanicas debido principalmente a la ausencia de las plantas

como un objeto de estudio significativo en el curriculo de las Ciencias Naturales.

Por otro lado, en lo referente a los Derechos Bésicos de Aprendizaje de Ciencias
Naturales (2016), solo hay mencion de la tematica de germinacion en grado segundo al
considerar que el estudiante “Representa con dibujos u otros formatos los cambios en el
desarrollo de plantas y animales en un periodo de tiempo, identificando procesos como
la germinacién, la floracién y la aparicién de frutos”, lo que en parte se relaciona con las

competencias tratadas anteriormente.

De igual forma, en los Planes de Estudio se evidencia, en primer lugar, que el papel de
las plantas como objeto de estudio de las ciencias naturales no es relevante, si bien hay
un interés en los primeros grados de escolaridad por desarrollar competencias de
observacion y analisis de este grupo de seres vivos, conforme se avanza en el proceso
formativo se pierde su mencion, por lo que al terminar la educacion Basica el objeto de
estudio en Ciencias Naturales estd mas relacionado con otros reinos de la naturaleza; en
segundo lugar, la germinacion, se moviliza desde varias perspectivas conceptuales ya
qgue al hablar de ciclos de vida, crecimiento, desarrollo o cambios fisicos en grados
iniciales no es claro si la germinacion hace parte de todos los procesos o si es un ejemplo
de ciclo de vida, una fase de crecimiento, de desarrollo o si por el contrario es un proceso

producto de un cambio fisico en las semillas.

Esto no difiere mucho de lo que se puede visibilizar en los libros de texto?, en donde
inicialmente, en términos de espacio ocupado en las tematicas, las plantas tienen muy
poca mencion o atencién a su estructura, composicion y funcién. Para los grados de
primaria hay apartados superficiales sobre las plantas, su organizacion, disposicién de
las partes, funciones nutricionales y sus aportes a los ecosistemas. En los grados

superiores (Séptimo, Octavo y Noveno) se presenta de manera fraccionada las tematicas

2 Se realiza un andlisis de material en fisico de libros de texto que actualmente se manejan en el ejercicio
docente de Ciencias Naturales, grados Cuarto de primaria, Séptimo, Octavo y Noveno de Bachillerato. Asi
mismo se tienen en cuenta revisiones digitales de algunos de los textos mas representativos en la
ensefianza de las ciencias naturales para primaria y secundaria.



anteriores y de manera poco representativa, pareciera ser que lo que se aprende en

primaria no es necesario que se profundice en secundaria.

En algunos textos de basica secundaria las plantas se detallan desde las estructuras que
intervienen en los procesos fotosintéticos, pero no tiene mayor mencion a los procesos
de crecimiento, condiciones nutricionales o funciones relevantes para entender como las

semillas, tras el proceso de germinacion, permiten la constituciéon de una planta.

Sentido en la enseflanza de las ciencias

En este apartado se reconoce que la tematica a trabajar no surge de manera arbitraria,
responde a un interés personal por profundizar y mejorar los procesos de ensefianza de
la Botanica, configurar las plantas como objeto de estudio en Basica Secundaria y tratar
asi de dar respuesta a la notoria falta de estudio y contextualizacién de concepciones en

torno a la botanica evidenciadas en los apartados anteriores.

Inicialmente las reflexiones producto de la practica se deben a las limitantes encontradas
al incorporar en el aula estrategias centradas en la ensefianza de la botanica, si bien, se
han desarrollado proyectos, experiencias desde la siembra de plantas e incluso se han
elaborado productos a partir del uso de frutas o semillas cultivadas por los propios
estudiantes, se ha hecho dificil contextualizar las concepciones, relacionar los procesos
y dar sentido a las explicaciones de los estudiantes a partir de las descripciones de los

procesos que acontecen en el interior de las plantas.

En los Ultimos afios en el marco del evento de la semana de la ciencia de la institucion3,
se ha profundizado en tematicas botanicas, el encuentro invita a todos los cursos y
aungue se celebra en el mes de octubre, su preparacion demanda un arduo trabajo que
inicia desde los meses de marzo y abril e incluso convoca a otras asignaturas fuera de

las Ciencias Naturales con el propésito de que los proyectos sean transversales a varias

3 Colegio Parroquial Santiago Apostol de Funza, institucion de caracter privado en donde se labora como
Docente de Biologia de Basica Secundaria desde hace 3 afios.
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areas y puedan ejecutarse con el apoyo de la mayoria del cuerpo docente, esto ha
permitido que en los dltimos afios haya continuidad y sean profundizados los procesos

de aprendizaje.

Para los ultimos dos afios en la semana de la ciencia se han desarrollado proyectos como
semilleros en casa, huertas urbanas, seguridad alimentaria, bioplasticos y cultivos
sostenibles que pretenden, pero no siempre logran, hacer de las tematicas ambientales
y agroecoldgicas algo relevante para la formacion de los estudiantes, que dinamizan el
desarrollo de las propuestas y permiten que los estudiantes se aproximen desde diversos
frentes a lo que cotidianamente aprenden en las clases de Agroindustria, seminario
obligatorio para todos los cursos con intensidad horaria de dos horas a la semana y el
cual es responsabilidad del area de Ciencias Naturales.

Desde estos planteamientos, es necesario potenciar los procesos de ensefianza en la
institucion puesto que el énfasis Agroindustrial del colegio en los ultimos afios se ha
limitado al desarrollo de teméaticas, sin promover la formacion de habilidades y formas de
proceder en los estudiantes en funcién del crecimiento, desarrollo, germinacion y otros
fenébmenos biolégicos asociados a las plantas, que hacen posible dar mayor coherencia

al énfasis de la institucion y responder a las condiciones del contexto agricola de la region.

A propésito de lo anterior, también se ha hecho dificil generar experiencias en aula ya
qgue la institucion no cuenta con la infraestructura necesaria para llevar a cabo las
actividades préacticas de cultivo donde se evidencian los cambios asociados a las plantas
producto de la germinacion u otras aproximaciones para que el estudiante construya
nociones particulares sobre este fenbmeno, no solo como respuesta a los proyectos de
La Semana de la Ciencia, sino también para su formacién como Bachiller Agroindustrial

gue es el titulo que otorga la institucion a los graduados en grado once.

Otro problema que reune y sintetiza lo anterior es el interés que tiene el docente por
conocer y ensefar sobre las plantas, lo que también sugiere una limitante ya que, si no

estad dentro del curriculo, los DBA, Estandares, Lineamientos o Planes de estudio, es
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poco probable que el docente explique por su cuenta algunas tematicas o determine

ciertos espacios para disefiar unidades tematicas de profundizacion sobre nuevos temas.

Asi mismo, la carga horaria de un docente de Ciencias Naturales dificulta en muchas
ocasiones el desarrollo de proyectos transversales que permitan incorporar las plantas
de manera viable, pero la limitante mas significativa puede evidenciarse en las formas de
explicar que han tenido los estudiantes a lo largo de su proceso educativo que en algunos
casos los llevan a entender y a hablar del crecimiento, desarrollo, ciclo de vida,
germinacion, etc., como aspectos semejantes, no diferenciados y simplificados que
demandan del docente un esfuerzo mayor al reestructurar o direccionar lo que los

estudiantes han aprendido y entendido sobre germinacion.

Por esta razén, en el estudio de las Ciencias Naturales y en el caso particular de la
Biologia, se presenta un problema entre lo que ensefia el docente y lo que entiende el
estudiante, por ejemplo, la germinacion como proceso se relaciona con las etapas de
desarrollo en las plantas dado que se explica como el paso mediante el cual la semilla se
convierte en planta (aunque no es claro en qué momento comienza 0 en qué momento
termina) sin embargo, es poco lo que se dice sobre qué condiciones hacen posible el
proceso de germinacion o lo que ocurre en la semilla para dar lugar a las estructuras que

conforman la planta.

De ahi que, sea dificil separar los diferentes sentidos que puede tener el proceso de
cambio en la semilla y si estos cambios son propios de la germinacién o configuran otras
etapas de desarrollo en las plantas, dando asi razén a las posibles confusiones que

pueden tener los estudiantes o incluso los mismos docentes.

Ahora bien, lo anterior expone otro momento de crisis en el desarrollo del trabajo ya que
las concepciones sobre el cambio en la semilla también son variadas y se aplican a
diferentes momentos del ciclo de vida de una planta, por ejemplo, en los libros de texto
se encuentra que las semillas son la etapa inicial de las plantas, es decir, una planta

comienza su ciclo de vida a partir de una semilla, pero al mismo tiempo los textos también
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mencionan que una semilla puede hacer parte de la fase final de la planta al provenir de
un fruto, debido a que en algunas plantas después de la etapa de maduracion de los

frutos se marchitan y mueren dejando solo sus semillas.

Lo anterior, lleva tanto al maestro como al estudiante a enfrentar las barreras
conceptuales* (Barrera et al., 2013) que impiden la profundizacion y claridad en la
ensefianza de la Botanica, especificamente de los procesos en las plantas, como lo es la
germinacion y su relacion con los cambios que sufre la semilla para convertirse en una

planta.

En este sentido, la germinacion en los procesos de ensefianza de las ciencias naturales
deja en evidencia las dificultades que hay en el abordaje de las plantas como objeto de

estudio en las Ciencias Naturales y su incorporacion en el curriculo.

Las preocupaciones que se han tenido sobre la practica y el sentido de la ensefianza de
las ciencias se relacionan con los saberes y sentires producto de la reflexion derivada de

los espacios de la Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales.

Reflexiones derivadas de los espacios del programa Maestria en Docencia de las
Ciencias Naturales

El programa de Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales de la Universidad
Pedagogica Nacional propone desde sus seminarios consideraciones que hacen posible
ver la germinacion como una complejidad, problematizada desde los procesos biologicos,
quimicos, bioquimicos etc., que la hacen posible, asi como el andlisis de lo que sucede
al interior del aula, la clase de ciencias naturales y la practica docente, dando sentido a

la emergente necesidad de profundizar en aspectos Histéricos, Disciplinares y

4 Barrera et al., (2013) presenta las barreras conceptuales como los momentos criticos en los cuales tanto
el docente como el estudiante abarcan una temética de estudio de manera superficial ya que la
comprension de la temética en su totalidad demandaria de especialistas formados en ese campo de saber,
en el caso de las plantas, los contenidos bioquimicos requeririan de un docente capacitado para desarrollar
toda la trama explicativa de la accidn fitohormonal en los tejidos vegetales que dan lugar a la diferenciacion
celular en la semilla, su desarrollo y posterior germinacion.
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Epistemoldgicos que permiten dar cuenta de cOmo se configura la germinacion como un

objeto de estudio para las ciencias naturales y la biologia.

Esta complejidad emergente en las explicaciones que se dan sobre la germinacion de
una semilla se visibiliza como un desafio y posibilidad para hacer de la ensefianza de las
Ciencias Naturales un campo de reflexion y cuestionamiento de lo vivo, reformulando tal
vez lo que desde la practica se ha dejado de lado, simplificado o por desconocimiento no

se ha considerado.

Para este contexto inicialmente, el seminario la comprensién de lo vivo permiti6 una
aproximacion tedrico-practica del estudio y complejizacion de los procesos biol6gicos,
ampliando las concepciones iniciales sobre los organismos, sus estructuras y funciones.
Asi, el arduo trabajo de observacion y atencion al detalle permitié hacer de la funcion de
respiracion un punto de quiebre entre lo que se conocia anteriormente y lo que se llegé

a comprender sobre la respiracion en los insectos.

Las estructuras y su disposicion son claves para la comprensién de la funcidén que permite
a un organismo como en el caso de los insectos respirar. Estas reflexiones fueron
aspectos fundamentales para considerar desde el seminario de la comprensién de lo vivo,
a la germinacion como un objeto de estudio de interés para la biologia y particularmente

para la ensefianza de las ciencias naturales.

En lo planteado anteriormente sobre las reflexiones derivadas de la practica, el espacio
del seminario de la comprensién de lo vivo direccion6 algunas de las inquietudes y
problematicas evidenciadas en torno a las plantas en la ensefianza de las ciencias y que
desde el reconocimiento de la importancia de los procesos en lo vivo permitieron
consolidar este trabajo y que si bien antes se habian considerado, no se contaba con la
perspectiva necesaria para hacer de esas tematicas discusiones y problemas de

conocimiento (Valencia et al., 2003).
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Asi mismo, el seminario de la Ciencia como Actividad Cultural y El Aula como Sistema
de Relaciones, desde sus consideraciones pedagdgicas, han permitido reflexionar sobre
lo que sucede en el aula, la practica docente y la ensefianza de las ciencias naturales,
junto con sus limitaciones, ventajas y potencialidades. De ahi que las consideraciones
del apartado anterior de la practica docente hayan emergido a proposito de la observacion
e incluso de la sistematizacion de experiencias que se tuvieron en aula en los ultimos

anos.

Ademas de lo anterior, dentro de los espacios de la maestria, particularmente los
seminarios de pedagogia, se evidencia en diferentes actividades de sistematizacion de
experiencias, que dentro de la practica pedagogica hay algunas problematicas
recurrentes en la ensefianza de las ciencias, ciertas perspectivas y concepciones que
rondan la escuela y que dan lugar a preocupaciones sobre el lugar que tiene la
informacion en la ensefianza de las ciencias naturales y lo que se entiende por

conocimiento.

Es relevante reconocer que autores referentes de los seminarios como Elkana (1983),
Segura (1998) Arca, Guidoni y Mazzoli (1990) sobre la ensefianza de las ciencias
naturales, las imagenes de ciencia y el papel de la experimentacién, hacen suponer que
el docente de Ciencias, el estudiante y el aula son agentes dindmicos, contextuales y asi
mismo es indispensable la continua reflexion y reestructuracién para aportar a los

procesos de ensefianza-aprendizaje.

En el caso del seminario de Fundamentacion en Investigacion Educativa se retoman
aspectos importantes sobre la complejidad del aula y el replanteamiento de las
instituciones educativas y la respuesta ante las necesidades disciplinares y pedagdégicas
de la sociedad actual. De ahi que la investigacién en educacion sea vital para determinar

las mejores formas de proceder y de transformar la escuela, la ensefianza y la ciencia.

Es importante reconocer al docente como un investigador, el cual, a través de los

ejercicios de sistematizacion de sus propias experiencias, recupera no solo su proceso
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sino también las formas de proceder, en el caso de las Ciencias Naturales se constituye
como un agente que reconfigura su practica y aporta a la enseflanza de las ciencias

naturales en la educacién basica.

Los seminarios de pedagogia e investigacion en educacion son un punto de partida que
posibilita desde la sistematizacion, comprender las practicas implementadas en el aula,
lo que se puede optimizar e identificar las practicas que no son acordes y se deben
reestructurar. Asi mismo la sistematizacion no solo representa un trabajo escritural sobre
lo que construye el estudiante, es una posibilidad de reconocer lo que significa para el

docente lo que hace, cdmo lo hace y para qué lo hace (Elkana, 1983).

Finalmente, el seminario de Fenomenologia de la Transformacién de las Sustancias
aporta al reconocimiento de la importancia que tiene la experimentacion para generacion
de aprendizajes dinamicos mas acordes a los propdésitos de la Maestria en Docencia de
las Ciencias Naturales, en donde el docente es un facilitador de experiencias que
permiten al estudiante construir y reconstruir fenébmenos propios de las ciencias

reconociendo su historia y las condiciones que los hacen posibles.

De esta manera los espacios dentro del programa de la Maestria son un punto de
reflexion tanto disciplinar como pedagdgica en torno a diferente aspectos tales como:
¢, Qué se ensefia cuando se ensefa ciencias en la escuela?, ¢ Cuales son los métodos?,
¢, Qué teorias se orientan?, ¢, Cual es la historia detras de las teorias?, ¢ Qué papel juega
el experimento? y todas las preguntas y reflexiones que surgen en el docente con motivo
de reconocer sobre su practica sus éxitos y aspectos a reconfigurar para mejorar los

procesos de aprendizaje con los estudiantes.
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DELIMITACION DEL PROBLEMA

Pensar elementos como el caracter memoristico de las explicaciones sobre la
germinacion, su relacién con otros procesos, y la importancia de reconocer la diferencia
que subyace en los mismos, asi como el papel relevante que tiene la contextualizacion
en su construccion; nos invita a repensar las maneras, las rutas o las secuencias que se
siguen en la educacion media para la ensefianza y aprendizaje de las plantas, al igual
que el significado que adquieren, no solo los estudiantes al permitirles una comprension
del mundo que los rodea, sino también para el docente y su formacion pedagdgica y

disciplinar.

En este trabajo, el interés por profundizar en el fenémeno de la germinacién de una
semilla, surge en un contexto particular, por lo que es necesario considerar dichos
elementos y construir a la par un discurso en lo disciplinar y lo pedagdgico frente a este
proceso y su configuracidbn como un objeto de estudio para la educacién basica, lo cual
permita darle un significado claro en el contexto de la botanica y en el caso de la
educacion basica posibilitar la articulacion de éste en las maneras en que los estudiantes
se aproximan a la comprension de procesos relacionados con el cambio no solo en las

plantas sino también en otros organismos.

En este orden de ideas este trabajo se propone dar cuenta de la siguiente afirmacion:

El estudio de los procesos y condiciones que hacen posible el desarrollo y
posterior germinacion de las semillas permiten comprender las plantas

como entidades historicas
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OBJETIVOS

GENERAL

Dar cuenta de los procesos y condiciones que hacen posible el desarrollo y posterior
germinacion de las semillas y su aporte en la comprension de las plantas como entidades

histéricas.

ESPECIFICOS

e Profundizar en aspectos Histéricos, Disciplinares y Epistemoldgicos que dan
cuenta de las plantas como entidades histéricas objeto de estudio de las Ciencias

Naturales y particularmente de la Biologia.
e Disefiar, implementar y sistematizar una intervencién en el aula acerca de los

procesos y condiciones que hacen posible el desarrollo y germinacién de las

semillas.
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JUSTIFICACION

El presente trabajo se consolida a partir de la profundizacién tedrica en el campo
disciplinar de la biologia en lo referente a la germinacién de una semilla y como esta
ampliacion da cuenta de las condiciones que hicieron posible la configuracion de la

germinacién como un objeto de estudio para la boténica y la biologia.

Asi mismo, en el campo de trabajo de la Docencia de las Ciencias Naturales, pueden
identificarse perspectivas que permiten dar cuenta del por qué se ensefian estas
tematicas en béasica secundaria y la forma de aproximacion que tienen los estudiantes a
su comprension, de ahi que con la profundizacién disciplinar se determinen aspectos
relevantes para el disefio y posible ejecucion de una intervencion pedagogica y didactica
en el aula, una sistematizacion sobre la experiencia y la produccion de un discurso sobre

lo que se dice y hace sobre la germinacion.

Gracias a los avances cientificos y tecnolégicos de la actualidad se ha hecho preciso que
la educacién y formacion en ciencias avance del mismo modo, conjugando tanto
metodologias innovadoras como procesos de ensefianza-aprendizaje de las aulas que
aporten a los estudiantes en su formacién cientifica. Esto se debe a dos motivos
principales, uno en relacion con el intento de introduccion y fomento real de las Ciencias
en las aulas desde temprana edad, ya que se suelen encontrar relegadas a un segundo
plano debido principalmente al uso de terminologias complejas. Mientras que, por otro
lado, se pretende desarrollar el gusto por el método cientifico en las aulas para brindar
las herramientas, destrezas y habilidades necesarias para el estudiante, con el fin de
formar personas criticas frente al mundo que los rodea. Asi, potenciando la curiosidad y
puesta en accion de la indagacién y experimentacion para lograr un conocimiento y

aprendizaje significativo de los fendmenos del mundo.
Comunmente en la ensefianza de las ciencias naturales, y sobre todo en los niveles de
formacion primaria hay proyectos de germinacion, particularmente de frijol, lenteja o

arveja, en donde los estudiantes ven de primera mano el surgimiento de una planta a
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partir de sus semillas. Sin embargo, es hasta grados superiores que se comprende parte

de la serie de sucesos y condiciones que posibilitan este proceso.

Finalmente se identifica desde una perspectiva y fundamento que responda a la
integracion de las dimensiones disciplinares y pedagdgicas de la ciencia y la tecnologia
en la formacion en ciencias, y le apuesta a la incorporacion de los aspectos teéricos y
epistemologicos que hacen de la germinacion un punto de partida para comprender a las

plantas como entidades histéricas.
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PROCEDER METODOLOGICO

Teniendo en cuenta las directrices del grupo de investigaciobn Eco-perspectivas de la
Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales, es preciso reconocer que las imagenes
de conocimiento cumplen un papel importante en las practicas escolares que desarrolla
el docente de ciencias (Valencia, 2017). Asi, aspectos relevantes como las explicaciones
del mundo natural y el asumir el conocimiento como un proceso de construccién colectiva
permiten presentar en este capitulo la forma de proceder de este trabajo, en el cual se
establecen las relaciones de conexion entre los diferentes capitulos del trabajo, el didlogo
en los referentes tedricos y pedagogicos, asi como también los elementos que
permitieron configurar la intervencion en el aula, la sistematizacién de experiencias y la

produccion discursiva.

En este trabajo se reconoce el papel que ocupa el conocimiento en la ensefianza de las
ciencias, el cual es considerado desde el referente de los problemas de conocimiento
(Valenciay otros, 2003), debido a que al concebir la ensefianza de las ciencias como una
dindmica que cobra sentido a partir de complejas relaciones que se entretejen entre las
imagenes de ciencia y de conocimiento, se pueden reformular las formas de proceder en
la escuela y el papel que cumple en la sociedad a partir de estrategias de innovacion. De
igual manera, la construccién de explicaciones del mundo natural desde los postulados
epistemoldgicos, pedagdgicos y didacticos de los problemas de conocimiento también

aportan en la forma de proceder metodoldgica de este trabajo.

Asi pues, con el propdsito de llevar a cabo el objetivo general de este trabajo: Dar cuenta
de los procesos y condiciones que hacen posible el desarrollo y posterior germinacion de
las semillas y su aporte a la comprension de las plantas como entidades historicas fue
necesario establecer en este capitulo una serie de momentos que desde la metodologia

de investigacion cualitativa se presentan en el siguiente diagrama.
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En primera instancia, la delimitacion del objeto de estudio del trabajo, la germinacion, se
logro a partir de un interés inicial, el cual, a través de diferentes dialogos en los espacios
de asesoria, permiti6 proyectar y reconocer aspectos claves a considerar en la
profundizacién tedrica y pedagdgica, como resultado se obtienen aportes en el ejercicio
de disefio e implementacion de la intervencion en el aula de la cual se recogieron registros
significativos en la sistematizacion de la experiencia. Todos estos elementos aportan a la
construccion de un discurso particular respecto a la ensefianza de las ciencias en la
Educacién Basica y la incorporaciéon de la germinaciéon como un objeto de trabajo

pertinente con las exigencias del contexto en el que se realiz6.

A continuacién, se desglosa la forma de proceder de la profundizacion teorica disciplinar
y pedagdgica, asi mismo, se puntualiza en cada uno de los aspectos que fueron
relevantes de la profundizacion y su impacto en la configuracion de la intervencion en el

aula y la sistematizacion de la experiencia.

LA PROFUNDIZACION TEORICA EN LA ORGANIZACION Y EL ANALISIS DE LA
INFORMACION

A través de la profundizacion tedrica, aspecto clave de la Maestria en Docencia de las
Ciencias Naturales, este trabajo de grado sienta sus bases en la importancia de
reconocer que los procesos en lo vivo, particularmente en el caso de las plantas,
requieren de un marco referencial mas amplio del que se puede encontrar en libros de
texto escolares o en los estandares curriculares, ya que, desde las diferentes disciplinas
de las ciencias naturales se puede enriquecer la explicacion de fendmenos y

particularmente la germinacién en plantas.

De igual modo, es importante reconocer que el docente de ciencias, como investigador,
enriguece su labor al profundizar en los aspectos disciplinares, histéricos y
epistemoldgicos que le posibilitan, en términos educativos, reconociendo los fenGmenos
de estudio y permitiendo en los estudiantes construcciones mas profundas que aporten

a una mejor comprension de lo que se esta estudiando.
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Con estos dos principales argumentos la profundizacion tedrica de este trabajo toma
como referentes, desde lo disciplinar, a autores como Baker y Allen (1970) en Biologia e
Investigacion cientifica, debido a que en sus capitulos 1, 6, 7, 8 y 9 sientan las bases de
complejidad del proceso de germinacion y resaltan la distincion de los conceptos
crecimiento y desarrollo, asi mismo, aportan a la configuracioén de las estructuras de las
plantas como momento clave para la distincién de semillas y plantas. De igual modo junto
con las ilustraciones movilizan las explicaciones desde la bioquimica de las fitohormonas
que se encuentran presentes en el proceso de germinacion y que permiten incluir dentro
de la profundizacion el papel de las condiciones, tanto internas como externas de la

semilla antes, durante y después de la germinacion.

En sintonia con estos autores se considera también como referente a Frangois Jacob
(1986) en La Ldégica de lo Viviente, ya que de manera mas profunda en sus capitulos 1y
2 da las razones que permiten reconocer a las estructuras visibles de lo viviente como
producto de la organizacion y el programa genético, de ahi que se desarrolle en este
trabajo una profundizacion de la embriogénesis de las semillas de frijol, del programa que
hace posible la formacién de una semilla y de las condiciones que permiten su activacion
y correcto cambio en la germinacion. Ademas, esboza en la quimica de lo viviente,
subcapitulo de la organizacion, un apartado que permite comprender mas a profundidad
la accion de las sustancias en las estructuras y el cambio que sufren dependiendo de las

concentraciones.

De modo similar, Jean- Merie Pelt (1981) en Las Plantas, presenta la germinacién como
el producto del éxito evolutivo, ademas de incorporar en sus capitulos 6, 7 y 8, la
formacién de la flor y el fruto como momentos decisivos en la continuidad de las especies
de plantas y lo determinante que resulta la formacién de la semilla para este propdsito, lo
cual hace necesario que en la profundizacién se haga mencién al programa y su relacion
con la germinacion desde el referente del Azar y la Necesidad de Jacques Monod (1981)
y Continuidad y Discontinuidad en el Desarrollo de las Estructuras Naturales de Juan
Arana (2015) quienes presentan desde lo concerniente a la forma de lo viviente, las

particularidades que pueden tener las especies y su distincion tanto de forma como en
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funcién, de manera individual o colectiva, aspecto que es relevante al considerar a la

semilla como un embridn en letargo diferenciado de una plantula o una planta.

Seguido a esto autores como Koller (1959) Kigel (1995) y Nambara (2005), permiten
profundizar mas en el campo botanico y bioquimico de toda la trama de cambios que
posibilitan la transformacién de la semilla en planta y las condiciones que hacen posibles
esos cambios dan como resultado todo un abordaje disciplinar que pone en juego
aspectos de diferentes areas de las ciencias para dar explicacion a la germinacién como

un proceso particular y complejo de las plantas.

Con la lectura de estos referentes en lo disciplinar, surgen los aspectos a ser
considerados en la profundizacion pedagdgica, debido a que con los hallazgos sobre lo
gue es la germinacion de las semillas se da lugar a la explicacion del fendmeno como un
problema de conocimiento que es objeto de estudio para la biologia y la ensefianza de
las ciencias, en tal sentido, la germinacion de la semilla de frijol ha sido un tema comun
en la ensefanza primaria de las ciencias naturales, sin embargo, el abordaje del
fendbmeno, su explicacion y comprension desde las relaciones en la construccién de
conocimiento que realizan los estudiantes estan lejos de ser claras, se convierten en un
conflicto a la hora de reconocer los procesos y condiciones que hacen posible el
desarrollo de las semillas y como estas germinan en una entidad compleja llamada planta.

Partiendo de este punto, el papel de la experiencia en la ensefianza de las ciencias
termina siendo decisivo para dar respuesta a dicho conflicto, debido a que las formas de
proceder en el aula determinan la manera en que el estudiante se aproxima al fenémeno
de estudio, por ello dentro de los referentes pedagdgicos en donde hay especial mencién
a los trabajos de Sandoval, Malagén y Ayala (2011) y (2013) en lo referente al papel de
la actividad experimental en la construccién de fenomenologias en las ciencias naturales,
los cuales dan orientaciones importantes para la intervencion en el aula en la manera en
gue se formularan las actividades para aproximar a los estudiantes a nuevas formas de

comprender el proceso de germinacion.
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Con lo anterior, la observaciéon de montajes experimentales toma protagonismo ya que
son el medio por el cual los estudiantes ven y cuestionan al fenémeno de germinacion de
semillas de frijol, por lo tanto, se realiza una lectura importante de Hanson (2017) en su
publicacién Observacién para tener elementos claves a la hora de disefiar y ejecutar las

actividades.

Finalmente, dentro de la profundizacion pedagodgica se evidencia que tras identificar la
germinacion en plantas como un problema de conocimiento, las representaciones
construidas tanto por el docente como por el estudiante son punto clave a analizar desde
Hacking (1983) en Representar e Intervenir en sus capitulos 9, 10 y 14 reune la
experimentacién, la medicién, la observacion y las representaciones como ejes
articulados que posibilitan en el sujeto la comprensién de la realidad que le rodea y los

cuales son puntos de partida para la consolidacion de la intervencion en el aula.

DISENO, IMPLEMENTACION Y SISTEMATIZACION: ELEMENTOS CLAVES EN LA
CONFIGURACION DE LA INTERVENCION EN EL AULA

En los referentes pedagdgicos de la Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales, se
busca la consolidacion de alternativas para las practicas de enseflanza a partir del
docente y su labor como intelectual que construye experiencias relevantes, pertinentes y
acordes con las realidades educativas, de ahi que sea motivo de la Maestria que el
docente innove en la escuela a través de la ensefianza de las ciencias desde una mirada

cultural.

Por tanto, este trabajo se consolida como una alternativa para la ensefianza de la
germinacion partiendo de los referentes disciplinares y pedagdgicos que buscan orientar
la profundizacién tedrica y dar mas elementos para que los estudiantes a partir de
montajes experimentales puedan construir explicaciones del fendomeno desde aspectos
como la histodiferenciacion, la accion fitohormonal, las condiciones internas y externas y
el papel que cumple el agua como activador tisular. Todo esto por medio de la

observacion, la medicion y la pregunta.

26



De esta forma, la intervencidn en el aula se disefia a modo de trabajo de experimentacion
donde el docente por medio de sesiones de clase y montajes demostrativos guia al
estudiante para que construya de manera autbnoma, proponga variables y seguimiento
a semilleros caseros con el objetivo de observar, describir y cuestionar los procesos de

cambio en semillas de frijol.

De igual manera, se dejo a disposicion del estudiante material de acompafamiento que
ilustra las partes de las semillas, los posibles disefios y tablas en donde se consignan los
hallazgos y observaciones, asi como también grabaciones de las sesiones de clase que
le permiten al estudiante volver sobre las explicaciones tedricas y de esta manera, a pesar
de la contingencia por COVID-19, se sigue un proceso investigativo desde el hogar, con
los materiales disponibles y la recursividad para dar cuenta de la germinacion de semillas
de frijol.

Con este desarrollo, a manera de proyecto, los registros, resultado de la intervencion en
el aula fueron de tipo fotografico realizado por cada uno de los estudiantes en un periodo
de tres meses de clases virtuales y el cual fue archivado en carpetas compartidas en

DRIVE de acceso publico para la socializacién de las experiencias.

Para el apartado de sistematizacién de la intervencion en el aula se realiz6 la seleccion,
lectura y andlisis de los registros de los estudiantes por medio agrupaciones que fueron
construidas a partir de la lectura de los registros y teniendo como referente los aspectos
significativos de la profundizacién tedrica y pedagdgica, que permitieron reconocer que
desde las observaciones, preguntas, explicaciones y métodos de los estudiantes la
experiencia de germinacion de la semilla de frijol enriquece la ensefianza en ciencias
naturales partiendo de la experiencia previa, el papel del experimento y la complejizacion

de ideas en torno a este fendbmeno de estudio.

Asi mismo, la labor docente en el proceso de organizacion del trabajo y de la
sistematizaciéon de la experiencia da elementos para la construccion del capitulo final de

produccion discursiva en donde se da cuenta a partir de la reflexion docente del ejercicio
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de profundizacion tedrica y de los aspectos que permitieron la estructuracion e
implementacion de la intervencién en el aula, ademas de las implicaciones de la
sistematizacién en la recuperacion de la experiencia y los aspectos emergentes en la

transformacion de la practica docente y de la ensefianza de las ciencias naturales.

De este modo, el trabajo desde el contexto problema hasta la producciéon discursiva
recogera aspectos de orden disciplinar y pedagogicos que implementados en el aula de
clase dan los insumos para considerar desde la Maestria en Docencia de las Ciencias
Naturales la germinacion como un objeto de estudio significativo para mejorar los
procesos de ensefianza de las ciencias y a la comprensién de las plantas como entidades

histéricas.
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HARICOT BEURRE.

Phaseolus vulgaris, de Louis Van Houtte Vol. 5 pp 443%

® Tomado de Flora de invernaderos y jardines de Europa: descripciones y figuras de las plantas mas raras
y merecedoras, recién introducidas en el continente o en Inglaterra del Jardin Botanico de Missouri.
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PROFUNDIZACION TEORICA

El ejercicio de profundizacion teorica constituye un elemento fundamental en la labor
docente, en el caso de las Ciencias Naturales, permite precisar y organizar elementos de
orden disciplinar que aportan al saber del docente e impactan en el desarrollo de la
practica al dar elementos para la ensefianza de las ciencias naturales con propuestas de

innovacion que contribuyen a los procesos formativos de las instituciones educativas.

Ahora bien, con lo presentado en el Contexto Problema se reconoce que en la ensefianza
de la biologia, algunas tematicas relacionadas con la botanica se han dejado de lado en
el curriculo y no se han profundizado lo suficiente, como consecuencia las explicaciones
de los estudiantes pueden ser superficiales y poco acordes a las demandas en
competencias que se requieren en grados superiores, sin embargo, estas debilidades se
podrian superar si en la enseflanza basica se profundizara mas sobre los procesos en

las plantas.

En el caso particular de la germinacion, se pueden presentar varias explicaciones
complejas de orden quimico, bioldgico y funcional que dificultan su ensefianza o generan
que se designe su estudio Unicamente en grados de preescolar y primaria desde ejemplos

superficiales menos complejos.

Asimismo, como lo presentan Vidal y Membiela (2005) la formacion profesional del
docente incide directamente en la forma en que se aproxima a los estudiantes a la
comprensiéon de algunos procesos, lo que supone otro problema debido a que en la
formacion docente, a nivel de pregrado, los espacios de profundizacion disciplinar en
plantas no son avanzados, es trabajo del docente ya en ejercicio dedicar parte de su

tiempo al estudio y profundizacion de los procesos para su posterior ensefianza.

Ahora bien, aunque la ensefianza de la germinacion se ha normalizado en el curriculo de
los grados de preescolar por medio de actividades practicas como la germinacion del

frijol, el proceso involucra y posibilita mucho mas, por ejemplo, desde la biologia con la
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histodiferenciacion y desarrollo embrionario, se puede comprender el cambio externo que
experimenta la semilla tras el desarrollo de nuevas estructuras como las raices y hojas y
desde la bioquimica la accién fitohormonal permite dar cuenta de las transformaciones al
interior de la semilla producto de las condiciones como la humedad y temperatura que

hacen posible el cambio en la semilla.

En este capitulo, a través de tres secciones, se dara cuenta de los procesos y condiciones
que hacen posible el desarrollo y posterior germinacién de las semillas de frijol
(Phaseolus vulgaris), para consolidar los criterios que permiten considerar a las plantas

como entidades historicas, dando asi sentido a la delimitacion del problema:

En la primera seccion, se profundiza en los aspectos claves de los conceptos como
cambio, organizacion, desarrollo y crecimiento, que permiten configurar los aspectos
técnicos y tedricos que hacen de la germinacion un objeto de estudio para la biologia,
con momentos clave en la historia de estudio de las plantas, la configuracion de la
botdnica como rama de la biologia y el papel de técnicas que hicieron posible la

clasificacion taxondémica, identificacion de estructuras y compuestos.

En la segunda seccion, con el rastreo documental se presenta la germinacién como un
proceso caracteristico, e indispensable para las plantas (Koller, 1959), incorporando los
apartados de los procesos de formacion y maduracion de la semilla de frijol y las
condiciones bajo las cuales se puede dar la germinacion. Esta seccion se ocupa de

describir la semilla antes de la germinacion.

Finalmente, en la tercera seccion, se presenta la organogénesis de la semilla de frijol, es
decir, su paso durante la germinacion y la configuracion de la planta posterior a la
germinacion, dando asi elementos para construir la historia de vida del frijol desde la

semilla hasta la planta.
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EL CAMBIO COMO PARTE DE LA DINAMICA DE LO VIVIENTE

Para este primer apartado es preciso reconocer el proceso de germinaciéon como un
suceso de cambios que sufre una semilla antes de convertirse en planta, estos cambios
se dividen en una serie de etapas que permiten una a una dar paso a la otra, por ello es
importante ver el concepto de cambio como un proceso determinante en la comprension

de la dinamica particular que puede tener una planta desde su inicio como semilla.

Antes de detallar cdmo el cambio hace parte del proceso de germinacién, es importante
entender el concepto desde la postura de permanente modificacion, por ejemplo, cuando
el cambio es entendido como el proceso mediante el cual se reemplaza una cosa por otra
sin la posibilidad de volver a lo que era inicialmente, los organismos se definirian como
seres en continuo cambio (Herrero, 2006), sin embargo, lo que sucede con una semilla
en el proceso previo y posterior de la germinaciéon resulta ser una acumulacion de
cambios, es decir, una transformacion, la semilla desde su morfologia en cada etapa
irreversible de la germinacion desarrolla nuevas estructuras que la hacen muy diferente
de sus etapas anteriores, con cada etapa de cambio se va aproximando a su

transformacion en planta.

En los planteamientos de Jacob (1986) en el capitulo de organizacion, el cambio en lo

viviente tiene un papel més significativo:

...la existencia de un ser depende, pues, de una armonia entre sus érganos, consecuencia
asimismo de una interaccion entre sus funciones. Estas relaciones determinan ademas la
posibilidad de modificar los seres vivos... la estructura de un organismo debe adaptarse a
un plan de conjunto, un plan de organizacion que coordine las actividades funcionales...
la naturaleza utiliza constantemente los mismos materiales y s6lo muestra su Ingenio en
la variacién de las formas... (Jacob, 1986, pp. 104-105)

(Asi, cuando hablamos del cambio en las plantas, también hablamos de su organizacion,
la disposicién de sus estructuras, sus funciones y los procesos que la mantienen con
vida, lo cual resulta en una acumulacion de cambios que antes, durante y después de la

germinacion les permitiran a las células especializarse, unas hacia la raiz, otras hacia el
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tallo, y otras hacia las hojas, permitiendo que la semilla deje de ser un embrion en latencia

y se configure como planta.)

Desde esta nocion de cambio podemos comprender que las relaciones internas entre las
estructuras que componen a la planta, dependen de su formacién a partir de las etapas
de la germinacion, asimismo su funcion también se encontrara sujeta a ese proceso de

formacidén y especializacién de cada una de las células producto del cambio en la semilla.

De igual modo en Baker y Allen (1970), los organismos exhiben un tamafio, forma,
posicion fisica y quimica particular en continuo cambio dando dindmica a las entidades

vivientes y que desde su complejidad demandan un alto grado de organizacion.

Aranda (1997) por su parte, sostiene que el cambio en los organismos esté ligado a unos
procesos de diferenciacion continua, lo cual, en términos celulares, se puede evidenciar
en el aumento del nimero de células y en la conformacion de nuevas estructuras como
los tejidos, de ahi que, para estos autores las entidades vivientes no abarcan sélo el nivel
molecular ya que responden a niveles de organizacion complejos desde los atomos que
dan estructura y determinan la funcionalidad de las moléculas pasando a las células,
tejidos y 6rganos que se combinan para formar sistemas y de manera integrada

finalmente forma a una entidad viviente.

En este sentido Baker y Allen (1970) también sostienen que, en las células constituyentes
de los vegetales, hay procesos de degradacion, procesos de sintesis, e incluso procesos
de transformacion de moléculas y nutrientes necesarios para la formacion de nuevos
compuestos que permitan a esta entidad organizada crecer (aumentando el nimero de
sus células), desarrollarse (respecto a transformaciones o cambios en sus estructuras),

y mantenerse con vida.

Sobre este ultimo planteamiento, de las caracteristicas de los seres vivos, los mismos
autores detallan el crecimiento como parte importante de la dinAmica de las entidades

vivientes y clave en el cambio de la semilla. Describen el concepto de crecimiento como

33



un aumento en el tamafio, el cual puede ser producto del incremento en el niumero de

células o de la ampliacion del tamafio de las células en el organismo durante su vida.

Segun los autores (Baker y Allen, 1970), los organismos unicelulares crecen aumentando
el tamafio de su Unica célula mientras que en organismos multicelulares el crecimiento
es el resultado de un aumento en el tamafio individual de las células, el aumento en el
namero de ellas o ambos, por ejemplo, en los animales hay un periodo de crecimiento

limitado el cual termina cuando el adulto adquiere cierto tamafio caracteristico.

Asi, en el caso particular de las plantas hay representantes que contintan creciendo a lo
largo de su historia de vida no solo en nimero de células, sino también en el tamafio de
estas hasta el punto en que no puedan hacer llegar agua hasta algunas estructuras
producto de la altura y deteniendo asi su crecimiento en troncos, tallos, hojas y raices
(Baker y Allen, 1970).

Por tanto, se puede afirmar que el crecimiento es el resultado de un aumento en el
namero y tamafo de todas las células que en términos de los periodos de vida del

organismo pueden ocurrir de manera rapida o lenta (Baker y Allen, 1970).

Durante los periodos de crecimiento, los procesos de sintesis de compuestos necesarios
para la generacion de mas células o mas tejidos ocurren en mayor velocidad respecto a
los procesos de degradacion qué sufre el organismo previo a su muerte, esto supone una
primera aproximaciéon a la distincion del concepto de desarrollo que se presenta a

continuacion.

El Cambio, el Desarrollo y la Germinacion

A partir de lo que ya se ha expuesto sobre el cambio es importante a la vez tomar en
consideracion el concepto de desarrollo y su distincion del concepto de crecimiento ya
gue, aunque ambos procesos estan implicados en el cambio de las entidades vivas, no

lo hacen de la misma forma.
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Para Baker y Allen (1970) el desarrollo se entiende como “la etapa en la que el organismo
no solo presenta un aumento en el nivel de células, crecimiento, sino también posee un
proceso de diferenciacion celular”, por ejemplo, en una planta, hay crecimiento cuando
hay division celular, aumentando en el nimero de células durante los primeros momentos
del desarrollo embrionario, y por tanto el incremento de tamafio en la estructura, sin
embargo, para que haya desarrollo, las células no solo se dividen, sino que también se
especializan, diferencidndose unas de otras al dar origen a estructuras particulares con

funciones determinadas por el programa almacenado en cada nucleo de las células.

Por ejemplo, en el caso de la germinacion de la semilla a la planta las células se
especializan desde la activacion de la semilla (ver imagen 1) unas hacia el tejido radicular,
otras hacia el tejido vascular y otras hacia el tejido que conformara las hojas de la planta
(Pita y Pérez, 1998), cada uno de estos tejidos tiene una funcion diferente pero
indispensable para mantener a la planta durante toda su historia de vida. Durante los
procesos de crecimiento en la semilla, con el aumento de células, aumenta el tamafio de
las estructuras y con el desarrollo de la semilla cada estructura se va diferenciando mas

con el paso del tiempo.

PRIMERAS HOJAS

Imagen 1. Estados sucesivos de la germinacién de Phaseolus vulgaris 7. Imagen tomada de Rost et al.,
(1979) Botany capitulo 14 semillas y frutos.

7 En la imagen se pueden apreciar la ilustracién de diferentes momentos de cambio de la semilla y la
distincion de las afirmaciones sobre crecimiento y desarrollo debido a que conforme en la semilla se da la
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Asi, el concepto de desarrollo y su distincion del concepto de crecimiento aporta en gran
medida a comprender como se generan los cambios que permitiran la conformacion de

nuevas estructuras y la transformacion de la semilla en planta durante la germinacion.

En este apartado se consideran el cambio, el desarrollo y la germinacion debido a que
los tres conceptos se encuentran estrechamente relacionados, es decir, la germinacion
no se lograria si no hay un desarrollo y este tampoco se daria si no hay crecimiento del
embrion en la semillay en las estructuras (Baker y Allen, 1970), lo cual permite considerar
que para lograr este cambio a nivel celular se requiere un cambio en la expresion del
material genético, es decir, que en el programa de cada célula del embrion se encuentra
la informacion que permitira a cada célula especializarse para conformar tejidos de las
raices, tallo y hojas. El programa debe ser activado o esta condicionado por algunas
sustancias como las fitohormonas que controlan los momentos de crecimiento y

desarrollo en la semilla y la planta.

Asimismo, la posibilidad de expresion de este programa dependerd de ciertas
condiciones internas y externas que posibilitan el cambio, dicho de otra manera, es a
partir de las condiciones internas y externas que una semilla puede cambiar a través del
proceso de germinacion, crecer en el nimero de células y desarrollarse al configurar

nuevos tejidos y estructuras.

Tras el proceso inicial de cambio en la semilla, segun los planteamientos de Doria (2010),
en la germinacion del embrion, se despliegan hasta su madurez toda una serie de
estructuras, funciones y caracteristicas complejas que sugieren todo un sistema de
relaciones que posibilitan, en el embrion y su organizacion interna, el desarrollo de
nuevas formas anteriormente inexistentes que configuraran a planta como una entidad

muy diferente al embrién original.

especializacién de células para la constitucion de los principales tejidos, algunas estructuras como el
hipocétilo se mantienen, otras como los cotiledones cambian conforme se avanza en el desarrollo. Estas
estructuras responden al aumento del nimero de células y del organismo, como se percibe en la imagen
de izquierda a derecha.

36



De igual manera, la germinacidon como proceso nos permite abordar en las diferentes

etapas aspectos de cambio claves; por ejemplo, para Doria (2010):

...la semilla, previa a la germinacion, se puede considerar como un signo de reposo, en donde
los cotiledones y el embrion no se encuentran diferenciados, dependen de la accion
fitohormonal para dar paso a diferenciacion celular que permitira distinguir las zonas de
almacenamiento de almiddn que protegen al embridén antes y después del crecimiento, de igual
manera en las etapas durante la germinacion vemos el surgimiento de estructuras
diferenciadas como la emergencia radicular y las hojas primarias que son consecuencia o

evidencia de la accién fitohormonal... (Doria, 2010, pp. 75-76)

Es entonces que la germinacién se puede pensar como un proceso caracteristico de las
plantas mediante el cual se posibilita la constitucion de una planta por medio de arduos
cambios dependientes de las condiciones ambientales e incluso de la organizacion
interna de la semilla que debera ser, no soélo viable, sino también lo suficientemente

eficiente para garantizar el éxito de la germinacién y el desarrollo de la planta.

Sobre el Cambio y la organizacién

Si el cambio se estructura como el paso gradual de un estado inicial a uno final,
diferenciado y no reversible (Anaya y Padilla, 2010) es preciso también reconocer y
analizar qué entendemos por organizacion, en la I6gica de lo viviente de Francgois Jacob
(1986) en su capitulo la organizacion, las plantas, por ejemplo, son mucho mas que
combinaciones de estructuras visibles, plantea que para la segunda mitad del siglo XVIII
los seres vivos se convierten en conjuntos de tres dimensiones en los cuales todas sus

estructuras se superponen en profundidad.

Segun lo anterior, la organizacion es la forma en la que se retnen en un todo las partes
de los organismos con el fin de hacer frente a las exigencias de la vida. Esta reunion de
estructuras organizadas, tanto en su funcidn como en su composicion, sin embargo, el
concepto de crecimiento no debe minimizarse Unicamente al aumento de niamero de las

partes.
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Por ejemplo, Jacob (1986) sostiene, un poco mas adelante en el capitulo de organizacion,
que las principales dificultades para explicar la reproduccion y el crecimiento en los
organismos radican en como se entiende a la entidad viviente, no sdlo desde su
estructura, sino desde su molde, entendiendo como molde a la parte de la memoria que

contienen todas las células y el cual determina la herencia.

Ahora bien, al analizar la estructura de los seres vivos no son solo importantes los
organos o tejidos que vemos, sino también sus relaciones, su organizacion y sentido que
se le da al mosaico de elementos por los que se caracteriza un ser y los cuales en la
mayoria de las entidades vivas son imperceptibles a simple vista, pero indispensables

para la constitucién del organismo.

Para Goethe, citado por Jacob (1986), cada ser encierra en si la razon de su existencia,
por tanto, para analizar lo viviente y la dinamica de lo viviente se requiere no solo de
métodos, conceptos o0 un lenguaje particular, sino también de un pensamiento en
conjunto sobre los fenbmenos, procesos, estructuras y funciones que proyectan las
partes de lo viviente, dando asi sentido a las tres dimensiones de programa, estructura y

funcion.

Ahora, si bien las plantas muestran mas claramente las combinaciones de sus
estructuras (al ver una planta se puede percibir una especie de continuidad de las raices
al tallo, las ramas y su extension hasta los apices de las hojas en tonos verdes) pareciera
ser que en los animales se demuestra mas las exigencias de la organizacién ya que el
movimiento permite hacerse a la idea de lo que es la respiracion, reproduccion, nutricion
etc. Aunque, en las plantas también existen toda una serie de funciones con el propésito
de permitir a estas entidades organizadas sobrevivir, visibilizarlas es mas complejo a
diferencia de los animales, por ejemplo, la respiracion o la nutricion en un animal se

percibe con mayor facilidad que en una planta.
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Por otro lado, si bien la organizacion de las entidades vivientes esta determinada por el
programa, el medio que circunda a todas las especies también es un condicionante del
cambio y la organizacion, sea por la disponibilidad de agua, nutrientes, la competencia u
otras presiones ambientales. Las condiciones del medio pueden variar el cambio y por
tanto la disposicion de estructuras y funciones como respuesta a esas variaciones, lo que
se puede evidenciar en el lento crecimiento en las plantas por las sequias o cambios en
sus periodos reproductivos, asi como también en los animales en los periodos de

hibernacion.

Podemos decir entonces que las plantas ocupan un espacio que debe satisfacer todas
las funciones que le exige la vida, permitiendo asi que se prolonguen por el suelo,
respiren y absorban el alimento que requieren para subsistir. Asi mismo, las plantas
tienen un tiempo propio el cual dependera de la relacion entre ella'y su medio, este tiempo
constituye la razén que las liga a compartir con otras plantas un mismo reino y a tener

una historia distinta y mas prolongada a la de los animales.

La Historia de vida de las plantas y el papel del desarrollo

La historia de vida de las plantas va més alla del crecimiento, desarrollo e incluso de la
reproduccion, por ello, Jean Marie Pelt (1981) sostiene un planteamiento casi poético
sobre las plantas, como si en la observacién de estas conociéramos una parte de la

historia de nosotros mismos.

En cualquier ser vivo, organismo, estructura o comportamiento hay un fin, una razon de
ser, Pelt (1981) con palabras del propio Jacques Monod, expone que todo ser vivo es
ante todo una maquina con un fin, aun cuando este fin sea sélo el de reproducirse. Por
ejemplo, detrds de la organizacion de las plantas, hay una légica y un fin en sus
estructuras, jerarquias, mecanismos y leyes que esconden detras de su historia que las
han hecho objeto de contemplacion, estudio y admiracion, llevandolas a ser especies

colonizadoras de casi todos los ambientes y la base de toda piramide alimenticia.
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La historia de vida de las plantas presupone describir los detalles de cémo y cuando
germinan, cOmo y cuanto crecen, como y cuando maduran, cdmo y cuando producen
flores, cuanto sobreviven, como se reproducen, cuando se cruzan y dan frutos, cuando y
como producen semillas, si es que las producen, e incluso cuantas de las semillas
germinan y permiten a una nueva planta prosperar, por si fuera poco, cada etapa del
proceso de la historia de vida de las plantas difiere de una especie a otra, algunas
especies se relacionan estrechamente, otras s6lo comparten rasgos generales, por lo
tanto, la historia de vida de las plantas estd ligada a las condiciones y recursos
disponibles del lugar que habitan, es la historia de vida de los ambientes e incluso es la

historia de vida de otras especies de las que dependen para su polinizacién o dispersion.

Podriamos decir que esta historia, aunque bastante compleja, en el grupo particular de
las Espermatofitas, comienza cuando una semilla germina, en el momento en que
atraviesa multiples procesos de cambio se transforma y permite el desarrollo de un nuevo
individuo, sin embargo, es dificil sefialar cuando termina su historia, ya que, aunque la

semilla deje de ser semilla y se convierte en una planta, esta dara lugar a mas semillas.

Esta historia que comienza en la germinacion, parte del programa que guardan las
semillas en su interior, por tanto, la vida de la planta responde al despliegue de células
gue se especializan producto de un control fitohormonal y su dependencia al medio, los
nutrientes, el agua disponible e incluso sus componentes internos que determinan si
puede ser 0 no ser, lo que hara de su existencia algo efimero o algo perdurable por siglos
en la tierra. Ademas, conforme la semilla cambia, posibilita la division celular y las fases
de histodiferenciacion que daran lugar a las estructuras que le permitiran a la semilla
asimilar el agua y nutrientes iniciales del medio externo durante y después de la

germinacion.

La germinacion, que es el medio por el cual comienza la historia de las plantas, suele
ocurrir cuando las condiciones de humedad y temperatura son adecuadas, ademas,
factores como la luz y el medio que rodean a la semilla influyen no sélo en el tiempo que

tardara en desarrollarse sino también en el éxito de la constitucién de una entidad viable,
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asi, la pequefa planta formada a partir de la germinacién dispondra no solo de
estructuras, sino también de los nutrientes suficientes para establecerse y comenzar a

crecer hasta que su ambiente, estructura o programa se lo permitan.

De esta manera la historia de vida de la planta que surgira de la semilla depende del
programa de la planta madre que tras los procesos de reproduccion formara los
embriones en las semillas y asi mismo producira las primeras sustancias que lo inactivan

hasta que el medio sea 6ptimo para su germinacion.

El programay la germinacion

Las semillas son el principal mecanismo de reproduccion que tienen las plantas, estas
estan constituidas por un embrién y por compuestos de reserva como lipidos o proteinas,
rodeados ambos por cubiertas seminales (Azcon y Talon, 2000). Sin embargo, la
estructura general de una semilla varia dependiendo de las especies, algunas tienen
formas particulares y otras cambian en términos de la proporcién de los compuestos de
reserva y las caracteristicas de las cubiertas seminales (ver imagen 2). De ahi qué
cuando hablamos del programa asociado a los planteamientos de Jacob (1986), la
semilla desde su formacion como embrién en la planta, configura sus estructuras y sus
funciones desde lo que Jacob denomina la memoria de la herencia, el cédigo genético
que la planta pasa al embridn tras el proceso de reproduccion y el cual garantizara que
la planta, una vez adulta, pueda formar nuevas semillas con embriones viables que

garanticen la perpetuidad de la especie en el tiempo.

Desarrollando un poco mas esta Ultima idea de lo que Jacob (1986) denomina la memoria
de la herencia, el programa en la semilla que proviene desde los padres permitira la

constituciéon de todo el organismo:

...En la idea de programa se vienen a fundir dos nociones que la intuicion habia asociado
a los seres vivos: la memoria y el proyecto. Por memoria se entiende el recuerdo de los
padres que la herencia traza en el hijo. Por proyecto, el plan que dirige hasta el ultimo
detalle de la formacion de un organismo... (Jacob, 1986, pp. 2)
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Por ello, es importante considerar los momentos de formacion y desecacion de las
semillas como aspectos claves para evaluar su efectividad para dar lugar a nuevas

plantas o si por el contrario son inviables.

Cubierta seminal

Cotiledones ~__ £

Semillas de
Ricinus communis

Endospermo
Epicotilo
Phaseolus vulgaris

Eje hipocatilo/
radicula

“%—Coledptilo
7 Epicotilo
Endospermo '\,

N\ {3 Eje hipocaétilo/radicula
Escutelo ..~%

e () .
(cotiledon)’ > ?—Coleornza

Pared del
ovario — %

Semilla de
Zea mays

Imagen 2. Estructura de distintos tipos de semillas.? Imagen tomada de Moore, R. et al., (1998) Botany.
2nd ed.

Tras su formacion, la semilla contiene las caracteristicas necesarias para la germinacion,
con el primer paso de activacién mediada por el agua, los compuestos almacenados al
interior de la semilla sirven de nutrientes para que el embriéon comience la division celular

del crecimiento y la histodiferenciacion del desarrollo.

Asi, la germinacion que inicia con la entrada del agua en la semilla y finaliza con el

comienzo de la elongacion radicular, depende de la estructura de la semilla, del

8 En la parte de arriba se aprecia unas semillas de ricino (Ricinus communis) en donde se puede apreciar
el endospermo que envuelve a los dos cotiledones que albergan el embrién. En el medio se compara con
una semilla de frijol comun (Phaseolus vulgaris) que muestra cotiledones de mayor tamafio, pero con menor
endospermo de envoltura. En la parte de abajo se visibiliza un grano de maiz (Zea mays) monocotiled6nea,
solo posee un Unico cotileddn con una estructura que absorbe el endospermo denominada escutelo.
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crecimiento del embrion, de la cantidad y calidad del endospermo, asi como también de
las fitohormonas encargadas de controlar la division celular, la elongacion celular y las

condiciones internas de la semilla.

Se puede decir que la germinacién depende directamente del éxito del programa que
guarda la semilla en su interior y el cual depende su formacion, desarrollo y preparacion
para la emergencia radicular y del despliegue de nuevas estructuras que permitan a la

semilla transformarse en planta.

LA CONFIGURACION DE LA GERMINACION COMO OBJETO DE ESTUDIO PARA
LA BIOLOGIA

Antes de proceder con la profundizacion bioldgica y bioquimica del proceso de
germinacion es preciso recorrer algunos de los aspectos histéricos que hicieron de éste
un objeto de estudio de interés para la Biologia, no obstante, averiguar sobre el momento
exacto en que se hizo primera mencién del proceso de germinacion es una tarea
maratonica, ya que las semillas han sido estudiadas a lo largo de la historia de la
humanidad, por ejemplo, los antiguos griegos describieron muchas plantas, sus
propiedades medicinales, flores, frutos y semillas, por lo que a continuacién, se sefialan
algunos de los hallazgos sobre la historia de la germinacién como objeto de estudio que
son relevantes para este capitulo.

En primer lugar, desde la antigiedad, naturalistas como Teofrasto (370-285 a. C.) a quien
se le atribuye ser el padre de la botanica y Dioscérides (20-70 d.C.), describieron muchas
de las plantas y semillas por sus propiedades medicinales y aromaticas, asimismo el
naturalista Romano Cayo Plinio Segundo (mas conocido como Plinio El viejo; 24-79 d.C.)
dedico en su enciclopedia Historia Natural, publicada en el 77 d.C. cerca de 14 capitulos
de un total 37 al estudio de las plantas, semillas, estructuras, funciones y propiedades

medicinales.

Sin embargo, también se puede evidenciar que mucho antes de Plinio en registros del

Antiguo Egipto que datan de los 1.500 afos antes de Cristo, como los papiros de Ebers
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(Rodriguez, 2019), las plantas y sus semillas fueron utilizadas y también estudiadas
desde el comienzo de las civilizaciones humanas e incluso podriamos decir que, en

culturas primitivas, aunque en la actualidad no se tengan datos o registros de esos usos.

Si bien la germinacién ha pasado a través de la historia como un proceso aprovechado
por los humanos desde la antigiiedad, segun Sixto (2018) en su Historia de la Horticultura,
no son claros los registros de cuando se hizo mencién de la germinacién por primera vez,
sin embargo, en el Diccionario Etimolégico se puede rastrear desde 1566 el concepto
germination del latin germen que significa brotar y ation que significa accion, accion de
brotar, por su parte el concepto de semilla, se encuentra documentado desde 1234 en
textos de latin antiguo referido como simiente o del mozérabe xeminia que se traduce en
semen, ademas se puede considerar que desde el Paleolitico las comunidades humanas
ya comprenden el papel que cumplen las semillas como fuente de alimento y de la
germinacion como el medio por el cual se podrian establecer los cultivos, aunque no haya

mencion de ambos conceptos en registros escriturales.

Por tanto, aunque no se tenga un registro claro de cuando se comenzé a hacer uso del
término germinacion, si era claro que para las comunidades del 10.000 a.C. ya era comun
hacer uso del proceso, recolectar, secar y almacenar semillas, asi como también de

perfeccionar los cultivos.

En los ultimos afios se han descubierto semillas muy antiguas, de 1000 o incluso 2000
afos de antigliedad, lo que da razén a la importancia que tenia para las primeras
civilizaciones almacenar las estructuras de latencia de las plantas en espacios secos para
evitar que el agua las activara o dafara, por ejemplo, unas semillas de palma datilera
(Phoenix dactylifera) que fueron recuperadas de sitios histéricos de Masada, Israel, en
las costas del Mar Muerto en 1968, se dataron por carbono para comprobar su antigiedad
de 2000 afios y ademas se germinaron con éxito durante el 2002 y el 2005 (Sallon et al.,
2020)
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En este estudio, publicado en febrero del 2020 en Science Advances, se reconoce que
la palmera datilera, una especie dioica de la familia Arecaceae (antes Palmae) que tiene
una distribucion historica que se extiende desde Mauritania, en el oeste, hasta el valle del
Indo en el este, posee unas semillas genéticamente Unicas al haber sido descrita en la
antigiiedad por la calidad, tamafio y propiedades medicinales, pero perdida durante siglos

hasta el hallazgo de las semillas y su germinacion en 2005 segun los autores.

Ademas, al ser un importante cultivo de frutas en las regiones calidas y aridas del norte
de Africa y el Medio Oriente y uno de los primeros cultivos de arboles domesticados,
determinan en los registros argueobotanicos a las palmas de datiles como una de las
plantas mas antiguas estudiadas y cultivadas por el hombre, ademas se sugiere que la
explotacion y el consumo mas tempranos de estas semillas data del Neolitico arabe unos
7000 afos a.C. (Sallon et al., 2020).

La evidencia del cultivo en Mesopotamia y el Alto Golfo Ardbigo aproximadamente entre
6700y 6000 a. C. respaldan a estos lugares como el origen del uso de la palmera datilera
en esta region, con un posterior establecimiento de la agricultura de oasis en el norte de
Africa. Este estudio, que confirma la supervivencia a largo plazo de las semillas de
palmera datilera, brinda una oportunidad Unica para redescubrir los origenes de una
tradicion de cultivo y estudio de semillas de una poblacion histérica de palmeras datileras

gue existio en Judea hace mas de 2000 afios.

A propésito del anterior, respecto a Judea dos versiculos de la Biblia parecen indicar que
en la antiglledad ya se mencionaba la germinacién como un proceso de muerte de una

semilla y una resurreccién o renacimiento de estas en una planta:

A menos que un grano de trigo caiga a la tierra y muera, quedara como un solo grano; pero
si muere, da mucho fruto. (Juan 12:34)

Lo que siembras no cobra vida a menos que muera. Y en cuanto a lo que siembras, no

siembras el cuerpo que serd, sino una semilla desnuda, tal vez de trigo o de algun otro grano.
(1 Corintios 15: 36-37)
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Asi mismo, para los griegos, la germinacion de las semillas del perejil también estaba
asociada con la muerte, ya que, la notoria tasa de germinacion lenta de las semillas, cerca
de cuatro a cinco semanas, se debia a que tenian que viajar al inframundo y regresar
varias veces antes de que pudieran comenzar a germinar, lo cual permite suponer que
en la Biblia y para los griegos la germinacién de la semilla implica la muerte de esta para

el nacimiento de la planta.

En segundo lugar, Plinio El Viejo (24-79 d. C.), quien, siguiendo las observaciones
anteriores de Teofrasto (371-286 a.C.), comento sobre las condiciones que hacen posible

la germinacién del muérdago en el libro XVI de su Historia Natural (Short, 2017):

Pero universalmente, cuando se siembra semilla de muérdago, nunca brota en absoluto, y
s6lo cuando se pasa en los excrementos de las aves, particularmente la paloma y el tordo; su
naturaleza es tal que no disparara a menos que haya madurado en el estbmago de los
pajaros. (pp 478)

Dando asi sentido a los planteamientos de Teofrasto, que, como padre de la botanica y
particularmente de la fisiologia de las semillas, no apoyaba la teoria de la germinacién
como la muerte de la semilla y el nacimiento de la planta. En su De Causis Plantarum,
Sobre las causas de las Plantas, en donde se abordan seis tomos sobre la reproduccion

y propagacion de las plantas escrita entre el 350 y el 280 a.C. expone que (Diaz, 1988):

Cada semilla contiene en si misma una cierta cantidad de alimento. Es por eso que pueden
sobrevivir durante algun tiempo y, como la semilla de los animales, no mueren directamente
al separarse de sus padres, excepto las semillas de los animales oviparos, ya que
sobreviven, ya que contienen alimentos, como dijimos, al mismo tiempo una proteccion para
el punto de partida. (pp 106)

Menciona también que en la composicion de las semillas estd la clave de su

supervivencia:

Algunas semillas sobreviven mas que otras, especialmente cuando es de textura compacta,
seca Yy lefiosa, como las de la palmera datilera; porque no permiten la entrada desde afuera
ni contienen en si mismos un fluido susceptible de corrupcion. Por lo tanto, no se vuelven
lombrices, como las semillas de los cereales, ni se secan, como las de las verduras, pero la
semilla conserva el punto de partida al sellarlo dentro de si misma. (pp 120)
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Con ello podemos localizar el proceso de germinacién como concepto en los trabajos de
Teofrasto ademéas de descripciones importantes sobre el papel que cumplen las
condiciones para hacer de la semilla una planta. Ademas de estos planteamientos,
también podemos rastrear informes publicados sobre semillas en la literatura islamico-
arabe de Historia Natural, sin embargo, donde se evidencia un mayor interés por el
estudio de las semillas, las plantas y las condiciones que hacen posible la germinacién
en las publicaciones de Conrad Gessner (1516-1565) un cientifico suizo se le reconoce

por ser el primero en describir y dibujar semillas de orquideas.

En Historia Plantarum publicada en 1555, se pueden encontrar aproximadamente 1500
ilustraciones de plantas en las que se puede apreciar el detalle de partes especificas de
las plantas, sus semillas, y extensas descripciones de su crecimiento y condiciones de
habitat, por ejemplo en la pagina 153 (ver imagen 3) presenta por medio de ilustraciones
y descripciones de manera detallada las caracteristicas morfolégicas de varias semillas,
sus texturas, ambientes e incluso la forma de dentadura de los animales que las pueden

consumir.

De igual manera Gessner (1555) en las paginas, 142 (ver imagen 4), 198 (ver imagen 5),
233 (ver imagen 6) y 240 (ver imagen 7), incluye en sus ilustraciones diferentes
momentos de la planta, reconociendo en sus descripciones los procesos de cambio, asi
como las etapas de crecimiento y desarrollo por las que pasa la planta 'y el cambio en sus
estructuras, tanto en las que sostienen a las semillas como en los tallos y hojas, incluso
detalla las condiciones que las hacen cambiar en la germinacién, los sustratos y cambios

de color.

Esta publicacion destaca el papel de la ilustracion en la historia natural, la cual se fue
perfeccionando y diversificando con el desarrollo de diferentes técnicas en la obtencion
de tintes y pigmentos, asi mismo, los trabajos ilustrativos se fueron perfeccionando en el
detalle y profundidad en las descripciones para que con el paso de los siglos se sigan

usando en el estudio de las plantas.
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Asi mismo, en Herbarium Amboinense, que es una obra de seis volimenes escrita entre
1654 y 1702 por Georgius Everhardus Rumphius (1627-1702), se puede encontrar gran
diversidad y detalles no s6lo sobre ilustraciones de plantas y sus semillas (ver imagen 8)
sino también descripciones sobre las condiciones que necesitan las semillas para
germinar y las plantas para sobrevivir (Wehner et al., 2003). Aunque en su trabajo no se
hace uso del color, si se logra apreciar varias técnicas de cortes transversales y
longitudinales de las semillas y tallos de las plantas que permiten al autor retratar en sus
ilustraciones las capas constituyentes de las semillas por medio de las sombras y
tonalidades de negro. Las técnicas de corte de Rumphius, asi como la perfeccion en los
pigmentos de Gessner, son relevantes en la historia de la Botanica por el aporte que
hacen en el estudio de las estructuras de las plantas y de igual modo en la comprension

del cambio en la semilla producto de la germinacién (ver imagen 9).
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Imagen 8 . Descripcion e llustracion de plantas de enredadera. Rumphius Herbarii Amboinensis pp 2-3
(1750) Tomo V. Tomado de la Biblioteca Digital del Real Jardin Botanico de Madrid. Espafia
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Imagen 9. Estructuras internas en semillas de Palma. Rumphius Herbarii Amboinensis pp 38 y 52 (1750)
Tomo |I. Tomado de la Biblioteca Digital del Real Jardin Botanico de Madrid. Espafia

Si bien la llustracion y técnicas de corte son relevantes en la historia de la germinacion
como objeto de estudio para la botanica y la Biologia, las técnicas de microscopia y
tincion catapultaron el estudio de los tejidos de las plantas, su composicién y funcion. Con
esto para mediados del siglo XVI 'y comienzos del XVII con el avance en el uso de lentes
para la constitucién del microscopio se amplio el estudio de las estructuras que hasta el
momento habian sido dibujadas desde sus caracteristicas macroscépicas, dando asi
paso a la llustracion de estructuras tisulares y celulares microscépicas, hasta la invencion
de la fotografia y del microscopio electronico de barrido que en la actualidad dan
imagenes precisas de estructuras sumamente pequefias que dificilmente se podrian
estudiar por otros medios (Duarte 2015).
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DINAMICA DE LOS CAMBIOS EN LA SEMILLA

Retomando parte de lo expuesto anteriormente con relacion a la historia de las plantas,
con la aparicion de la semilla se constituye uno de los avances evolutivos mas
importantes de las Angiospermas en la colonizacion de la tierra. Por medio de las semillas
se logré una mejor adaptacion a las elevadas temperaturas y al riesgo de deshidratacion

al posibilitar un sistema reproductivo mas eficiente (Lobato y Cidras, 2013).

Con la evolucion de las semillas, las plantas lograron poner en latencia sus embriones
hasta que las condiciones ambientales fueran Optimas para su germinacion,
particularmente en el caso de las plantas con fruto se recubrieron las semillas con
almidones y cuticulas que protegen y facilitan los procesos de germinacién una vez las

semillas caen al suelo (Gilbert, 2000).

De igual modo, las pulpas dulces cumplieron un papel importante en la dispersién de
semillas al ser de interés alimenticio para los animales, sin embargo, las envolturas de
celulosa de las semillas no son de facil digestion lo que permite que las semillas
permanezcan intactas en el transito por el sistema digestivo de los animales hasta
terminar en las heces fecales que se dejan en el desplazamiento por grandes distancias
logrando asi la dispersion de estas semillas por diferentes zonas geograficas (Carrion,
2003).

Ademas, con la evolucién de las flores y la produccion de polen también se abrio el
intercambio genético por animales polinizadores ampliando la diversidad de plantas,
flores, frutos y semillas (Lobato y Cidras, 2013). Con estas estrategias las semillas se
convirtieron en un medio por el cual las angiospermas lograron un éxito adaptativo y

colonizaron diversos espacios hasta la actualidad.

Ahora bien, las transformaciones que suceden al interior de una semilla provienen de una

serie de cambios que tienen lugar en las estructuras reproductivas de las plantas con
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flores (McDonald y Copeland, 1995). Parece sencillo pero el proceso de formacion de
frutos y semillas demanda una reaccién compleja de cambios quimicos, moleculares e
incluso estructurales en las plantas, para dar lugar a los embriones que constituyen la
perpetuidad de todo el grupo taxondmico de las angiospermas y por tanto lo que se

conoce como la culminacion de la evolucién reproductiva de las plantas (Mantilla, 2008).

Cuando nos referimos a la dinamica de los cambios en la semilla debemos comenzar a
partir de la formacién de los embriones producto de la interaccion de diversos procesos
relacionados con el programa de desarrollo y la reproduccion. Ademas, es importante
considerar que tras el proceso de formacion del embrién se consolidan las estructuras
que permiten el desarrollo de la semilla 'y su paso por un proceso de germinacion, de ahi
que el programa, desde la planta madre, dictamine la organizacion de células
especializadas al interior de la semillay la efectividad de ésta en el desarrollo de la nueva

planta.

La Embriogénesis como punto de partida

En el siguiente apartado se expondra desde la embriologia el proceso de formacion de
las semillas de frijol (Phaseolus vulgaris), ya que es de interés en este trabajo profundizar
en los aspectos bioldgicos y bioquimicos que posibilitan la germinacion.

La semilla de frijol se forma mediante un complejo proceso al interior de la flor de una
planta (ver imagen 10), este proceso denominado embriogénesis, comprende los
cambios morfoldgicos, estructurales y la expresion génica que tiene lugar en la formacién

del cigoto y la posterior maduracion del embrion (Dodeman et al., 1997).

El embrién ya maduro sélo podra germinar cuando las condiciones internas y externas
sean las apropiadas. Del éxito de la embriogénesis cigotica dependera la germinacion y
por tanto el desarrollo de una nueva planta. La embriogénesis es el periodo en el que se
forma la semilla y constituye una fase indispensable de preparacién para la germinacién
(Ubeda, 2011).
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Imagen 10. Proceso reproductivo de Phaseolus vulgaris®. Imagen editada de Biology Evolution Of Plants
(2008)

En un primer apartado sobre la doble fecundacién, vemos como después de la interaccion
entre los gametos masculino (grano de polen) y femenino (6vulo), el cigoto se divide
transversalmente de una forma simétrica dando origen a dos células, una célula pequefia,
conocida como célula apical, la cual no aumenta de tamafio y que dependiendo de
algunas divisiones dara origen al embrion, y una célula alargada o célula basal que
originara al suspensor, que se entiende como una estructura que actiia como conducto

transportador de nutrientes desde un tejido materno hasta el embrion (Ubeda, 2011).

La duracion de este proceso de desarrollo depende por supuesto del tipo de semilla, y
para comprender por qué hablamos de desarrollo durante este proceso de formacion de
una semilla es importante tener en cuenta qué sucede al interior de la semilla para que

se dé una diferenciacion celular, tisular a la que llamamos histodiferenciacion.

Se puede denominar la histodiferenciacion como una fase o periodo embriogénico inicial,

ya que se caracteriza por presentar una alta tasa de divisiones nucleares y por la

° Desde la parte superior izquierda en la flor de Phaseolus vulgaris se puede evidenciar el proceso de
gametogénesis femenina y masculina, las cuales por meiosis producen los évulos y espermatozoides que,
tras la fecundacion, en el borde derecho, forman el cigoto, embrién y el endospermo.
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formacion de paredes celulares (Gilbert, 2000). Esto trae consigo un aumento notable en
el numero de células del embrién (ver imagen 11), asi mismo, se incrementan las

sustancias de almacenamiento que rodean al embrién haciendo crecer la semilla.

2-Celled

sac
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(3n)

Embryo
(heart stage)

» % nifoliolate
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Cotyledons
Hypocotyl

root axis B
B/ Embryo Endosperm
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Imagen 11. Formacion de la semilla de Phaseolus vulgaris®. Imagen editada de Biology Evolution Of
Plants (2008)
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Actualmente las fitohormonas predominantes durante esta primera fase de constitucion
de la semilla, las auxinas y citoquininas, se involucran con los procesos de mitosis celular
y terminan siendo responsables del alargamiento celular de los tejidos de reserva
mencionados anteriormente, como el suspensor e incluso también de la del embrion
(Gilbert, 2000). Se entiende entonces que la actividad mitética que permite la formacion
del endospermo en la semilla tiene lugar gracias a estas hormonas incluso un poco antes
que la actividad mitotica del embrién, aunque no se sabe a ciencia cierta en qué

proporcion.

Segun lo tratado anteriormente sobre el programa, la organizacién y los planteamientos
de Jacob (1970) en la légica de lo viviente, la formaciéon de la semilla implica diversos
procesos relacionados con el programa que hay al interior de ella y que configura todo su
proceso de desarrollo.

19 En este proceso comienzan a formarse las semillas de frijol en la vaina con su forma particular. La semilla
pasara por un proceso de germinacioén una vez la vaina se desprenda de la planta o pasara por un proceso
de desecacion para conservar el embrién hasta que las condiciones permitan su germinacion, crecimiento
y desarrollo facilitando a la planta pasar a su fase reproductiva dando lugar a nuevas flores y de ese modo
comenzar otro ciclo reproductivo.
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Durante la embriogénesis temprana, justo después de la fecundacion, la division celular

da lugar al suspensor y al embrién de frijol (ver imagen 12). El suspensor (color gris), es

una estructura que ancla al embrién (color azul) en los tejidos ovulares y juega un papel

directo en su nutricion al absorber y transportar materiales nutritivos desde los tejidos

cercanos hasta el embrion (Wendrich y Weijers, 2013). EI suspensor, como célula

alargada basal, tras el proceso de desecacion de la semilla, adopta la funcion de tejido

de reserva lo que se conoce coémo endospermo y cotiledones, los cuales también

intervienen a la hora de la preparacion de la semilla para la germinacion (Raghavan,

1986).
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Imagen 12. Visién general de la embriogénesis vegetal. Esquemas a partir de etapas embrionarias
basadas en microscopia. Tomado de Wendrich y Weijers (2013) The seed embryo as a miniature
morphogenesis model.

En la etapa de post- fertilizacion, que involucra los primeros seis momentos de la imagen

12, hay un crecimiento en la semilla, se aumenta el numero de células de 1 a 8 y asi
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mismo el tamafo de estas, sin embargo, para la etapa globular y de corazon, el embrion
sufre un desarrollo al especializar sus células en diferentes tipos de tejidos sefialados

con los diferentes colores.

En este cambio en las células se debe a la accion hormonal de sustancias que se van
produciendo conforme las células se van dividiendo (Matilla, 2008). Tras la accion
hormonal que permite al embrién diferenciarse del suspensor, o de la estructura de
almacenamiento de nutrientes necesarios para su desarrollo, vemos que la divisidon
celular al ser mediada por diferentes sustancias tiene caracteristicas particulares para el
embridn y caracteristicas particulares para el suspensor, mientras este se extiende por
mitosis para formar el tejido radicular de la futura planta, el embridon se expande en la
forma de corazdn, envuelto por los cotiledones para dar forma a tallos y hojas.

El proceso de histodiferenciacion también pasa por una fase de expansion celular en el
cual se da una elongacion celular, o crecimiento. En la mayoria de las semillas el
endospermo sigue creciendo por mitosis (aumento de numero de células) y por
elongacion (aumento en el tamafio de las células) alcanzando en algunos casos un gran
tamafio (Ubeda, 2011). Durante este periodo de expansidén celular se registran en
algunos estudios un alto contenido de auxinas las cuales se encuentran directamente
relacionadas en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Matilla, 2008). En esta fase de
expansion se acumulan también importantes sustancias de reserva en las semillas, tras
la embriogénesis aparecen tejidos muy bien organizados para desempefiar funciones

especificas en la semilla.

Por ejemplo, la sintesis y acumulacion de proteinas, lipidos e hidratos de carbono que
son indispensables en diversas zonas de la semilla como los cotiledones y el endospermo
se producen durante la fase de expansién (Mantilla, 2008). Asi, en los cotiledones, hay
dos fases de desarrollo celular, en la primera el crecimiento esta dado principalmente por
la mitosis y en la segunda predomina la expansion celular, es decir, el aumento del
volumen, sin embargo, en el endospermo las divisiones nucleares de la periferia son

rapidas, en la zona media por el contrario son un poco mas lentas, lo cual podemos
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evidenciar en la imagen anterior, mientras en la periferia hay un total de ocho células en

la fase globular, en el centro, las células del tejido vascular son solo 4.

En la expansion celular en la region central del endospermo se depositan sustancias de
reserva como el almidén y las proteinas, generando diferenciacion de estas dos zonas
(Ubeda, 2011), el centro es rico en sustancias de reserva, como el almidon y la periferia
con divisiones nucleares mas rapidas hay una barrera de proteccion constituidas

principalmente por tejidos vasculares de celulosas (Megias et al., 2020).

Tras el periodo de expansion de la semilla comienza un periodo de embriogénesis tardia
que prepara a la semilla para la maduracién y desecacién (Hu et al., 2018). Una vez
formada la etapa de corazén con la primera especializacion celular, el embriéon pasa por
una serie de divisiones celulares que hacen duplicar su tamafio a la estructura de torpedo
en donde se visibilizan mejor el tejido meristematico de las semillas, sefialado en rojo, el
tejido vascular, sefalado en azul, y el tejido epidérmico, sefialado en verde (ver imagen
13).

La forma particular de torpedo en la embriogénesis constituye el inicio de la formacion de
los cotiledones, importantes para el almacenamiento de nutrientes que estaran
disponibles para el embrién durante el inicio de la germinacién, de igual forma, en esta
estructura el suspensor desaparece de la semilla, ya que el embridn se ha desarrollado
de tal manera que puede anclarse en la semilla y da espacio para el crecimiento de los
cotiledones y de los tejidos vasculares que movilizaron los nutrientes en la semilla (Diaz
y Corona, 2018).

Con el inicio de la maduracion de la semilla se finaliza la embriogénesis, el embrion se
encuentra listo para su transformacion en la germinacién, sin embargo, si las condiciones
externas no son Optimas comienza un proceso de desecacion para preservar la semilla
paralizando el ciclo celular (Ubeda, 2011), durante este periodo se han detectado en

algunos estudios como los realizados por Nambara (2010) altos niveles de acido
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abscisico, lo cual también genera una pérdida de peso en la semilla debido a la pérdida

de agua que la prepara para la desecacion.

Gm
Pd

] EP

Hs

Mature
Preglobular Globular 2 embryo

Imagen 13. llustracién y Microscopia de la embriogénesis tardia?. Tomado de Gilbert, S. (2000).
Developmental Biology, Sexta edicion.

En esta fase de maduracion se completa la formacion del embrion, con el establecimiento
de los cotiledones, se han almacenado las sustancias de reserva necesarias para
mantener al embridn, el cual se prepara para la desecacién y la resistencia al estado de
latencia (Diaz y Corona, 2018). En este proceso el acido abscisico es responsable de
mantener la semilla en periodos de dormicién, es decir, periodos de inactividad
metabdlica, los cuales permiten a la semilla mantenerse durante un periodo de tiempo

mas prolongado y que no se dé directamente la germinacién (Mantilla, 2008).

La semilla una entidad organizada

En lo expuesto hasta el momento con la fecundacién se expresa el cédigo genético de la

célula inicial y tras la especializacion celular se conforman los tejidos primarios que dan

1 En la imagen se puede visibilizar la continuidad del cambio en el embrion se la semilla, en donde la etapa
de torpedo va estableciendo la forma caracteristica del embrién maduro y los cotiledones, de igual modo
en las imagenes de microscopia se aprecian las estructuras naturales y la posiciéon que toman en la semilla,
finalizado en el Axis (A) que constituye tallo y raiz y los cotiledones (C), estructuras de almacenamiento de
nutrientes.
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forma a la semilla. Aqui el cambio puede verse desde dos perspectivas, una hace
referencia a la fase inicial de embriogénesis y expansion de la semilla, y otra involucra

los procesos de maduracion y desecacion previos al proceso de germinacion.

En este apartado se presentara la organizacion general de la semilla posterior a la
maduracion del embrion y algunas de las partes que se consolidan para proteger y

preservar la semilla antes del proceso de germinacion.

Con la maduracién del embrién y la constitucion de los cotiledones, la semilla pasa por
una etapa de latencia, lo cual implica el desarrollo de capas de células recubiertas de
sustancias impermeables al agua como las suberinas (Foley, 2001), sin embargo, cuando
las condiciones de humedad en el medio externo a la semilla son 6ptimas se inhibe la
latencia de la semilla cambiando la cubierta de impermeable a permeable al agua y asi

dar paso a la germinacion.

La cubierta de las semillas en fabaceas se origina desde los tegumentos que rodean al
ovulo antes de la fecundacidén, es decir, proviene de la planta madre y se van
estableciendo en paralelo con el embridn hasta su maduracion (Foley, 2001). La cubierta
recibe el nombre de testa una vez esta formada completamente la semilla al interior de
la vaina de las leguminosas como el frijol. La testa constituida por tejido vascular contiene
una cicatriz en la unién del foliculo de la semilla que la une a la vaina y la cual recibe el
nombre de hilio. Con un color diferente a la testa, la union del hilio con forma de o6valo es

facil de identificar en las semillas de fabaceas.

En las investigaciones de Smykal et al., (2014) y Alves et al., (2016), se ha prestado
interés a las estructuras de las semillas, particularmente las semillas de fabaceas, las
cuales se caracterizan por poseer ciertas adaptaciones que les permiten conservarse por
largos periodos de tiempo. En laimagen 14 se puede ver a través de los cortes y tinciones
en microscopio la testa del frijol, resultado del estudio realizado por Smykal et al., (2014)

sobre el papel de la testa en el desarrollo y latencia de las semillas de leguminosas.
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Imagen 14. Microscopia y tincion de la testa de leguminosas. Tomado de Smykal et al., (2014) El papel
de la testa en el desarrollo y la latencia de leguminosas.

En la parte superior del corte transversal se ve una cuticula, constituida por células
tubulares alargadas. En la seccién media, constituida por poros u osteoescleridas, hay
una serie de espacios que cumplen la funcion de pared celular secundaria. Finalmente,
la capa interna compuesta por células de parénquima reacciona a una tonalidad morada
ya que presenta un cimulo de células desintegradas de la testa diferenciadas en forma

y tamafio que cumplen una funciéon de almacenamiento de nutrientes.

Por su parte en Alves et al., (2016), investigacion sobre los mecanismos de captacion de
agua en semillas, el estudio de las estructuras se aprecia desde las caracteristicas
macroscopicas, en la imagen 15 se pueden apreciar las estructuras de la testa y el hilio
desde un estereoscopio, ademas, con el corte longitudinal del frijol se puede ver el
tamafio de los cotiledones ya maduros y la disposicién del embrién hacia un lado derecho
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del micrépilo que es un orificio que permite la absorcion de agua necesaria para la
germinacion. También se puede apreciar una diferencia en la pigmentacion de la testa
interna y externa en la semilla, en similitud con la investigacion de Smykal et al., (2014),
la estructura externa pasara por un endurecimiento en la medida en que la semilla
comienza su latencia, asi mismo, las suberinas la hacen impermeable al agua y le otorgan
el color y brillantez caracteristicas de la testa. La cubierta interna no pierde agua, por
tanto, las células no producen suberinas y no se endurece o cambia de color, por el

contrario, es mas suave.

Hilum

Micropyle

Mic;bp_\'le

Imagen 15. Estructuras de testa, hilio y micrépilo en Phaseolus vulgaris. Tomado de Alves et al., (2016)
Mecanismos de captacion de agua y la germinacién de semillas

En un estudio similar publicado por Da Silva et al., (2019), sobre la inactivacién de los
ciclos de desarrollo en semillas de Phaseolus vulgaris se pueden evidenciar mas
estructuras en la semilla de frijol (ver imagen 16), de igual modo, con los diferentes cortes
se pueden apreciar la disposicion de los cotiledones, que como estructuras de
almacenamiento de nutrientes rodean al hipocatilo, el cual es una proyeccion del embrion
en los primeros momentos de la germinacion, si el hipocotilo no se evidencia en la semilla
esta aun permanece inactiva. Con la germinacion se evidencia el desarrollo primario de

hojas o plumula y nuevamente el hilio y el micrépilo en la parte central del frijol.
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Imagen 16. Estructura en la semilla de Phaseolus vulgaris. Tomado de Da Silva et al. (2019) Efecto de
plasma frio en la inactivacion de frijol negro y estabilidad de microestructuras

Con los tres estudios realizados (Smykal et al., 2014, Alves et al., (2016) y Da Silva et al.,
2019), sobre las semillas de Phaseolus vulgaris, se pueden comparar las macro y
microestructuras, resaltando principalmente la cubierta protectora, los cotiledones y el
embrién de la semilla. De igual manera se destaca la importancia del estudio de la
conformacion de las estructuras para comprender la funcion que cumplen en el

mantenimiento de la semilla.

Asi, con el estudio de Smykal et al., (2014) y Da Silva et al., (2019) la cubierta de la
semilla no solo cumple una funcion de envoltura y de capa de nutrientes, también regula
la absorcion de agua. Durante el desarrollo embrionario las capas de células de
parénquima también son responsables de la contraccion o extension de la testa como
respuesta a la humedad, por ejemplo, el hilio abre el micropilo cuando la humedad

externa a la semilla es baja gracias a una luxacion de la testa, de tal manera que se
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posibilita que la semilla pierda agua y se seque, sin embargo, si la humedad es alta la

testa se contrae y el hilio cierra el micropilo evitando la absorcion de agua.

Con el cambio en las condiciones externas y la finalizacién del estado de latencia de la
semilla el proceso de germinacion cambia la configuracion de la testa para posibilitar el
ingreso de agua a la semilla y entrar a las etapas de la germinacion, sin embargo, con la
hidratacion de la semilla se suceden una serie de reacciones que producen sustancias

quimicas denominadas fitohormonas que controlan y regulan el cambio en la semilla.

Fitohormonas: Accion y control

En autores como Koller (1959) o Nambara (2005) no esta clara la procedencia o los
momentos precisos en los que las fitohormonas se involucran en la regulacion de las
fases iniciales de la embriogénesis cigotica de la semilla, tampoco se puede aseverar que
procedan desde la planta madre al momento de la formacion de la semilla o si quizas se
producen en las células del suspensor durante el inicio de la histodiferenciacion.

Sin embargo, algunos estudios como los de Hu et al., (2018) han podido identificar que
algunos embriones de Phaseolus vulgaris son capaces de sintetizar sus propias
hormonas durante el desarrollo del embrién y la formacién del suspensor, ya que por
medio de andlisis moleculares se evidencia una sintesis de citoquininas y giberelinas
(GASs).

Ahora bien, las Giberelinas, abreviadas GAs, son un grupo de compuestos acidos
categorizados como diterpenoides tetraciclicos de caracter carboxilico natural (Hu et al.,
2018) y se les ha encontrado comunmente en las fases de crecimiento y desarrollo de

las plantas y sus semillas debido a que favorecen el alargamiento y la division celular.
Para dar cuenta de lo anterior en el estudio de Hu et al., (2018) se tomaron semillas de
control en estado de latencia y semillas activadas para medir las concentraciones de

Giberelinas (GA;, GA,, GA;) durante los momentos de cambio en la semilla en la
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embriogénesis tardia, lo cual permiti6 obtener como resultado un incremento
considerable en las concentracion de Giberelinas tipo 1 o0 GA; durante el crecimiento de

la estructura de torpedo (T) hasta el comienzo de la maduracion del embrion (MG) (ver

imagen 17).
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Imagen 17. Concentracion de Giberelinas en los momentos de embriogénesis tardia.*> Tomado de Hu et
al., (2018). Gibberellins play an essential role in late Embryogenesis.

De igual modo, en la parte b, superior derecha de la imagen 17 se ve una disminucion de
la concentracion de Giberelinas cuando la semilla se prepara para entrar al estado de
latencia. La investigacion ademas registré el incremento de sintesis de Giberelinas por
los genes GA30x4 y el gen GA200x3 del programa genético de la semilla, el primer gen
presenta mayor actividad en el inicio de la formacion de la forma de torpedo en el embridn
el cual requiere del alargamiento celular y de un aumento considerable en el nimero de
células producto de la division celular. Por su parte el gen 2 demostré mayor actividad en
la fase de formacioén de los cotiledones lo cual requiere de un almacenamiento de

sustancias como el almidon para preparar la semilla para el estado de latencia.

12 E| articulo publicado en Nature Plants, cuenta con una descripcion detallada de la accion de las
Giberelinas en los momentos de embriogénesis cigotica y embriogénesis tardia. Sin embargo, afirman que
los momentos exactos de sintesis de estas fitohormonas no son faciles de determinar, ya que en paralelo
al interior de la semilla suceden multiples producciones de otras sustancias que dificultan la medicién por
lo que se establecen unas lineas de sintesis que abarcan varios momentos de cambio desde la alegacion
del suspensor a la maduracién del embrion.
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Ambos genes en su expresion permiten relacionar a las Giberelinas con el control de los
primeros momentos de cambio en la semilla y ademas permiten considerar que en el
proceso intervienen dos genes del programa que en simultaneo posibilitan el cambio en
la disposicion y tamafio del embrién y también del almacenamiento de sustancias de

interés para el mantenimiento de la semilla.

En una investigacién similar Wu et al., (2009) estudio el cambio en la semilla durante las
fases de la embriogénesis cigética y tardia respecto a la accion de la Coenzima A
reductasa, abreviada CoAr, en la activacion de la semilla 'y su conservaciéon en el estado

de latencia (ver imagen 18).

Imagen 18. Detencidn del desarrollo embrionario. Tomado de Wu et al., (2009). Functional
characterization of the Ketoacyl Coenzyme A reductase candidates of the fatty acid elongase.

En algunos estudios en semillas de leguminosas como los de Kigel (1995) y Nambara
(2005), el crecimiento inicial del embrion estd sometido a un control por parte de los
tejidos maternos de la planta, por ejemplo, el nimero de células de los cotiledones esta
directamente relacionado con el tamafio de la semilla, si es muy grande, o si es muy
pequefia, asi mismo, el control de la division celular es clave en la fase inicial del
desarrollo seminal, los azlcares procedentes del tejido materno en la planta inducen la
produccion de ciclinas, las cuales coordinan el proceso de division celular durante las
primeras etapas de formacién de una semilla.
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Aunque el mecanismo de control del tamafio de la semilla es un poco complejo y no ha
sido estudiado a profundidad se puede decir que la cubierta seminal tiene también un
notable papel en la acumulacion de almiddn y proteinas que puede requerir el embridn

para su crecimiento.

Otras sustancias importantes en las fases de la division mitética para la formacion de la
semilla y su histodiferenciacién es el &cido abscisico, el cual puede ser sintetizado por la
planta madre y ser transportado al embridn, promoviendo su crecimiento, asi mismo tiene
una importante funcion en la capacidad que tenga el embridon de almacenar sustancias

necesarias para su mantenimiento (Wu et al., 2009).

La invertasa acida también es una sustancia directamente relacionada con las fases
iniciales del desarrollo, se encuentra principalmente en las paredes celulares y facilita la
asimilacion de compuestos necesarios para el crecimiento del embridn y las estructuras

de almacenamiento como es el caso de la sacarosa.

Por tanto, el alto contenido de azulcares resultantes del éxito en la accién de estas
sustancias, tanto en las paredes celulares como en el interior del embrién, promueve el

crecimiento y la division celular (Wu et al., 2009).

Con lo expuesto hasta el momento sobre la embriogénesis y la accion fitohormonal,
procesos previos a la germinacion de la semilla, se dan los procesos necesarios que
deben tener las semillas de frijol para pasar al proceso de activacion y comienzo de la
germinacién. A continuacion, se presentaran los cambios finales que sufren las semillas

antes de convertirse en plantas.

LA ORGANOGENESIS DE LA SEMILLA DE FRIJOL

De acuerdo con Mantilla (2008) la germinacién inicia con la absorcion de agua en la

semilla seca, en un proceso conocido como imbibicion y termina cuando el eje
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embrionario de la radicula atraviesa las estructuras envolventes de la semilla en un
proceso que se denomina emergencia. Sin embargo, dependiendo de las caracteristicas

de las semillas el proceso puede ser mas rapido o lento.

Teniendo esto en cuenta en el caso de las gramineas como el frijol, la testa y el
endospermo oponen mayor resistencia debido a su tamafio por lo que es necesario un
mayor tiempo para lograr degradar la envoltura de la semilla y permitir que la radicula
germine. Asi, una vez la semilla se ha formado de manera éptima y las condiciones
externas de humedad son las adecuadas, con la imbibicion la actividad metabdlica se

inicia.

Si bien la semilla del frijol tiene caracteristicas particulares en su formacién y estructura,
el proceso de germinacidn sigue unos procesos comunes con otras semillas. Durante el
proceso de formacién de la semilla que se presentd en el apartado anterior, las
estructuras y nutrientes necesarios para la germinacion, quedan protegidos al interior de
las semillas, sin embargo, con la absorcion de agua, se da un cambio en la permeabilidad
de la testa (Mantilla, 2008).

Por ejemplo, en el estudio de Melgarejo (2010) se manifiestan los cambios en la actividad
respiratoria del interior de la semilla con la deteccidn y registro de la produccion de etanol
a causa de la deficiencia de oxigeno por la falta de acceso de este desde el exterior de
la semilla debido a las condiciones de impermeabilidad de la cubierta seminal. De ahi
que, si no hay ingreso de oxigeno, el metabolismo del interior de la semilla que producira
la energia necesaria para su crecimiento y desarrollo dependera de rutas metabdlicas
anaerobias (Ribas et.al, 2013).

La semilla en su proceso de germinacién a planta no solo sufre una serie de cambios
visibles, con la actividad metabdlica una serie de compuestos se degradan y sintetizan,
por medio de reacciones que conforman la respiracion, entre ellas, al interior de las

células del embridn se produce la glucdlisis, la via de la oxidacién de las pentosas, la 3-
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oxidacion de los acidos grasos, el ciclo de los acidos tricarboxilicos y la fosforilacion
oxidativa del ADP para dar origen al ATP (Ribas et.al, 2013).

Todos los procesos que comprenden la respiracion en la semilla parten del almidon como
producto de reserva de carbohidratos y el cual estd formado por unidades amilosa y
amilopectina, las primeras son moléculas de glucosa unidas de manera lineal mediante
enlaces y las segundas son cadenas de glucosa con ramificaciones. Por su forma
compleja, la degradacion del almidon requiere de varias reacciones en las que actian
diferentes enzimas sintetizadas al interior de la semilla por medio de la accion del
programa preestablecido en el embridn. Las principales enzimas que intervienen en el
proceso son: la a-amilasa, la 3-amilasa, la almidon fosforilasa y enzimas que acttan como

desramificantes (Ribas et.al, 2013).

Con el ingreso de agua, la imbibicion, se activa la sintesis de ATP a partir de la glucdlisis,
producto de la degradacion del almidén almacenado en los cotiledones, sin embargo,
conforme se da el crecimiento de la radicula, con ayuda del ATP producido, se va
rompiendo parte de los tejidos envolventes y de la cubierta seminal, permitiendo el

ingreso de oxigeno y tendiendo la respiracion a ser aerobica.

En esta primera fase de la germinacion, tiene gran importancia el ciclo de las pentosas-
fosfato y la glucdlisis ya que las mitocondrias de las semillas secas estan muy poco
diferenciadas debido al proceso de desecacion de la semilla después de la maduracion
del embrion, pero contienen suficientes enzimas del ciclo de Krebs, asi como oxidasas
terminales, para producir ATP. Las semillas que almacenan almidén en sus cotiledones
son capaces de reparar y activar las mitocondrias existentes en la semilla seca con el

ingreso de agua.
Finalmente, la hidratacion de la semilla permite la activacion de fitohormonas por parte

del programa de desarrollo contenido en los nucleos de las células de las diferentes capas

del embrion que conducen a la germinacién de la semilla.
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Ahora bien, cuando las células del embrion cuentan con el ATP necesario para su
proceso de crecimiento, en la semilla se comienza a dar la emergencia radicular, proceso
por el cual la radicula atraviesa los tejidos envolventes. Con esta emergencia se da fin a

la germinacién y comienza el crecimiento de la plantula.

En la semilla, segun Mantilla (2008) el crecimiento radicular puede estar desencadenado
por un cambio en la rigidez de la pared celular y la accion posterior de la presion de
turgencia®? de las células localizadas en la regién subapical de la semilla en donde se da
la elongacion. Aungue los estudios no son claros hasta el momento la sefial que induce
el inicio de la elongacidén, existen tres posibles razones de como sucede: primero, puede
deberse a la acumulacion de solutos osmaticos para provocar el incremento de la presion
de turgencia y por tanto el aumento en el tamafio de las células; segundo, el aumento en
la extensibilidad de las paredes celulares, previo al inicio de la elongacion, y tercero, la
accion conjunta de los procesos de elongacion de la radicula y relajacion de los tejidos

qgue rodean a la semilla.

Si bien no se encontro registro especifico del proceso de cambio durante el proceso de
germinacion en la semilla de frijol, en un estudio realizado en semillas de Quercus ilex
publicado por Romero et.al (2018), se logra apreciar con detalle el cambio en el interior y
exterior de la semilla durante el tiempo que tarda la germinacién en concretarse. Como
se puede evidenciar en la imagen 19, la emergencia radicular se desarrolla en las
primeras 24 horas terminada la imbibicion de agua, ademas, en la investigacion,
mediante técnicas de tincion con Tetrazolio!4, se visibiliza en la zona coloreada la
elongacion de las células apicales y la formacion del epicétilo que dara origen a las
primeras hojas de la plantula.

13 Se denomina turgencia al proceso mediante el cual una célula se hincha debido a la presion ejercida por
los fluidos contenidos al interior y exterior celular, este proceso depende directamente del transporte de
agua y solutos disueltos en ella.

14 El cloruro de tetrazolio se usa cominmente en la comprobacion de la viabilidad de las semillas, ya que
el reactivo vira a color rojo ante la actividad metabdlica de glucolisis.
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Imagen 19. Germinacién de Quercus ilex. Tomado de Romero et al., 2018. Germinacién y desarrollo
temprano de plantulas en semillas recalcitrantes y no latentes de Quercus ilex.

Con el proceso de cambio en semilla durante la germinacion la degradacion de sustancias
almacenadas en los cotiledones y el endospermo nutren a la plantula hasta que esta
tenga la capacidad fotosintética, con la activacion metabdlica la accién fitohormonal
también desempefia un papel importante en la germinacién, en el caso de las Giberelinas
y el Acido Abscisico segin Mantilla (2008), las Giberelinas hacen parte importante del
control de la sintesis de enzimas que hidrolizan los componentes de los tejidos que
envuelven al embrion para permitir su elongacion, de igual modo el Acido Abscisico
indispensable para la desecacion de la semilla de inhibe en la presencia de Giberelinas,
de ahi que el control hormonal al interior de la semilla da cuenta del programa de
desarrollo ya que de no ser optima la proporcion de enzimas producidas en embrién no
podria pasar por la germinacion, y esta actividad enziméatica esta directamente relaciona

con la produccion de Giberelinas.

De igual modo, como presenta Mantilla (2008) el etileno es un estimulo de la germinacion,
ya que se ha observado que el etileno revierte la inhibicién de la germinacion producto
de la accion del Acido Abscisico, ademas, cuando se retira el etileno del ambiente
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circundante a la semilla se evidencia una inhibicion de la emergencia radicular y un freno
en la germinacion. De ahi que cuando se da paso a la emergencia radicular con la serie
de cambios en las estructuras producto de la actividad metabdlica el etileno como
subproducto de la degradacion de los cotiledones actian como inhibidor del Acido
Abscisico y de esta manera también puede ser promotor de la sintesis de Giberelinas
gue aportan en gran medida a la sintesis de enzimas que permiten el crecimiento del

embrion y por tanto la emergencia radicular que da fin a la germinacion de la semilla.

Ahora bien, en estudios como Barrios et al., (2014) y Romero et al., (2020) con la
emergencia radicular se da paso a la organogénesis de la plantula de frijol en donde las
estructuras de desarrollo van tomando forma y cumpliendo su funcion para permitir a la

planta ser parte de la continuidad de la historia de vida del frijol.

En un primer ejemplo, en el estudio de Romero et al., (2020) sobre la viabilidad de
semillas de Phaseolus vulgaris, se puede apreciar con reactivo de tetrazolio la actividad
al interior de semillas de frijol en las cuales se ha dado la germinacién y en las cuales se
ha retrasado el proceso con la inhibicién de la glucdlisis, como se puede ver en la imagen
20, hay dos semillas de frijol en diferente estado de desarrollo, en bl, la respuesta al
tetrazolio es baja producto de la inactividad metabdlica de la semilla principalmente en la
zona central de los cotiledones esta semilla fue expuesta a un estrés hidrico por tanto la
imbibicion de la semilla no fue correcta, lo que tuvo como consecuencia la posible

disminucién en la produccién de ATP y por tanto el poco crecimiento y desarrollo.

En comparacion, b2 muestra una reaccion al tetrazolio en gran parte de la semilla, las
cual estuvo bajo condiciones éptimas de humedad, por lo cual se ve de mayor tamafio
por la absorcién de agua, de ahi que las estructuras que en la semilla se pueden apreciar

como la emergencia radicular, el epicétilo y las hojas primordiales sean de mayor tamario.
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Imagen 20. Semillas de Phaseolus vulgaris en desarrollo. Tomado de Romero et.al (2020) Evaluacion de
la calidad de semillas de frijol comun.

En un segundo ejemplo, con el estudio de Barrios et al., (2014), en donde se realiza la
comparacion de las estructuras de variedades de semillas de frijol, se hace principal
descripcion de las caracteristicas de las estructuras posteriores a la germinacion de
Phaseolus vulgaris en la etapa de emergencia radicular, teniendo en cuenta las
estructuras que se forman en el epicétilo que conforman las hojas primordiales de la
plantula de frijol. En la imagen 21, se puede apreciar: el nudo cotiledonal (NC) del cual
parte la diferenciacion de las estructuras de hojas, tallo y raices de la plantula; el epicatilo,
que con su crecimiento dara lugar al tallo; la longitud del eje hipocétiloradicular (LHR); el
ancho del eje hipocétiloradicular (AHR) y las hojas primarias, que dependiendo del

crecimiento de los ejes y el epicotilo podran desarrollarse fuera de la tierra.

Imagen 21. Estructuras de Phaseolus vulgaris posterior a la germinacion. Tomado de Barrios et al.,
(2014) Morfologia del embrién del frijol.
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Con el desarrollo de estas estructuras la semilla da paso a la configuracion de la plantula
de frijol, si las condiciones de disponibilidad de nutrientes en suelo siguen siendo optimas
la semilla sufre transformaciones significativas en las estructuras primarias de raices, tallo

y hojas como se muestra en la imagen 22.

Imagen 22. Diferentes Momentos de crecimiento y desarrollo de Phaseolus vulgaris. Tomado de
Exploring and learning about tres and Nature. National Wildlife Federation’s

Posterior a la emergencia radicular, la semilla se dispone de forma hipogeal para permitir
un buen crecimiento vertical del hipocatilo, el epicétilo y las hojas primordiales, de igual
modo con el paso de la semilla a la plantula las estructuras que definia a la semilla se
van disipando, por ejemplo, los cotiledones se van reduciendo al igual que la cubierta
seminal que se desprende de la plantula con el avance en el crecimiento y desarrollo de
la planta. Como se aprecia en la imagen 23, en las etapas posteriores a la germinacion,
los tejidos del hipocétilo y el epicotilo sufren una significativa elongacion celular,
crecimiento, sin embargo, las hojas primordiales comienzan a desarrollarse en la medida
en que se van diferenciando de las estructuras del tallo, inclusive llegan a tener una
tonalidad mas diferenciada que la del tallo, por su parte las raices en crecimiento hipogeo,
dentro del suelo, también tienen un cambio, la emergencia radicular permitio eje central
de laraiz, sin embargo, de esta se desprenden raices secundarias mas delgadas que se

disponen de manera ramificada para ampliar la captacién de agua y nutrientes.
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Imagen 23. Crecimiento y Desarrollo de Phaseolus vulgaris. Tomado de Manual de Huerta, Direccion de
Educacion Agraria.

Con lo anterior se da cierre a este apartado de profundizacion sobre la germinacion de la
semilla del frijol, dejando en consideracion varios aspectos expuestos sobre los procesos
y condiciones que hacen posible el cambio en la semilla hasta su configuracion como

planta.

Entre los elementos relevantes de este capitulo se puede resaltar la historicidad del
concepto de germinacion y su configuracion como objeto de estudio para la biologia
debido a que hace parte importante de la configuracion de la historia de vida de las
plantas y ademas involucra como fendmeno de estudio varios aspectos que incluyen,
desde la embriogénesis como punto de partida para considerar todas las condiciones de
formacion de la semilla que la haran viable para continuar la historia de vida de la especie
a la que corresponde, hasta la organogénesis punto de partida para dejar atras la nocion

de semilla y comenzar a hablar de una entidad conocida como planta.
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En esta serie de procesos del orden biolégico y quimico, las condiciones toman un papel
relevante en la manera en que condicionan el proceder de la germinacion, entre estos
controles, el programa preestablecido en el embrion de la semilla es determinante para
su viabilidad, asi mismo, la disponibilidad de un ambiente con condiciones de humedad
propicios para la germinacion posibilitaran que dentro de la semilla se den unas series de
reacciones que producirdn sustancias determinantes para el cambio, como lo son las
fitohormonas que a su vez permiten la activacion del metabolismo celular y el comienzo
de una actividad enzimatica que permite a la semilla desplegarse en un abanico de

estructuras que antes no existian dando asi paso al crecimiento y desarrollo.

Con este capitulo se configuran las bases tedricas disciplinares que sirven de insumo
para la discusién de orden pedagdgico que se presentara a continuacion, ya que debido
a las caracteristicas expuestas sobre la profundizacion en germinacion de la semilla de

frijol hay ciertas implicaciones en la ensefianza de las ciencias naturales.
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PROFUNDIZACION TEORICA PEDAGOGICA

Tras el proceso de revision tedrica del capitulo anterior surge la necesidad de profundizar
en algunos aspectos de orden pedagdgico que aportan en gran medida al ejercicio
docente de reflexion sobre la practica y asi mismo sobre la manera de proceder en el

aula.

El ejercicio de profundizacion disciplinar acerca del proceso de germinacion aporta en el
disefio e implementacion de la propuesta de aula brindando elementos de analisis que
se deben incorporar al momento de configurar este objeto en la educacion basica. De
igual forma los problemas de conocimiento, el papel de la experiencia en la construccion
de explicaciones y la observacion constituyen referentes de indole epistemolégico y
didactico que aportan de manera decisiva en la estructura de la intervencion en el aula,
su implementacion y la recuperacion de la experiencia; por lo tanto, estos aspectos seran

trabajados a continuacion.

Con las orientaciones del programa de Maestria en Docencia de las ciencias naturales y
del grupo de investigacion de Eco-perspectivas, la vision del proceso de ensefianza de
las ciencias naturales toma particular protagonismo para el docente, ya que, por medio
de su quehacer en el aula y su papel como investigador, configura su practica como una
actividad cultural en donde tanto el docente como el estudiante son agentes activos que

se cuestionan y reconstruyen su experiencia.

De ahi que, la clase de ciencias pueda potencializarse desde metodologias mas acordes
a los contextos instituciones y se desligue de los procesos tradicionales de aprendizaje

memoristico a los cuales se encuentra habituada.

Por tanto, en este apartado se expondran algunos de los referentes mas destacados de
los problemas de conocimiento que han permitido orientar la propuesta e intervencién en
el aula y asi mismo posibilitan abordar los elementos del papel de la experiencia y la

observacion, en el caso particular de la ensefianza del proceso de germinacion, aspecto
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del cual han emergido varios hallazgos que se detallaran en el capitulo de

sistematizacion.

Teniendo en cuenta lo anterior el siguiente momento de profundizacién pedagogica parte
de los referentes epistemoldgicos y didacticos de los problemas de conocimiento, de los
cuales se problematiza el papel de la experiencia en la construccion de explicaciones
sobre fendmenos de estudio, como el caso de la germinacion y asi mismo, partiendo de
la experiencia, la observacién también toma un papel importante en el analisis de las
formas de proceder de los estudiantes frente al fendmeno de la germinacion, lo cual
permite cerrar este capitulo con el analisis de las representaciones que pueden construir

los estudiantes y sus patrones de descubrimiento.

PROBLEMAS DE CONOCIMIENTO

El referente de los problemas de conocimiento de Valencia y otros (2003) emerge como
una categoria alternativa que permite dar cuenta de la complejidad detras de la ciencia
como actividad cultural en la construccion de representaciones y la ensefianza como
espacio de innovacion e investigacion. Asi mismo, como referente, los problemas de
conocimiento reconocen en el contexto escolar toda una serie de dindmicas que dan a
los docentes y estudiantes posibilidades de construccion de conocimiento colectivo en

donde ambos agentes aprenden y hacen significativa su experiencia.

La categoria de los problemas de conocimiento se propone configurar una manera de
entender las practicas de ensefianza de las ciencias por medio del reconocimiento de las
relaciones que se dan entre las imagenes de ciencia y conocimiento, la forma como se
concibe la escuela y la construccion de explicaciones que se dan en el aula a partir de

tres referentes.

Referentes epistemologicos: el caso de la germinacion en la ensefianza de las
ciencias naturales

81



En primera instancia, los problemas de conocimiento abordan los referentes
epistemoldgicos desde la actividad docente en el disefio e implementacion de propuestas
de aula, en donde este ejercicio académico le permite al docente cuestionar a los
fendmenos de estudio desde su naturaleza para llevarlos asi al aula con los estudiantes,
asi mismo, se reconoce que en el aula se pueden obtener resultados que ayudan a
concebir a la ciencia como una actividad cultural mas alla de la simple validacion o
refutacion social, lo que permite que por medio de lo que dicen y hacen los estudiantes

el conocimiento se transforme y se construya de manera colectiva.

En la ensefianza de las ciencias se pueden distinguir dos ideas claves, las imagenes de
ciencia y de conocimiento. Por ejemplo, con lo abordado en la profundizacion tedrica,
alrededor del fenédmeno de la germinacion se tejen toda una serie de actividades
cientificas que permiten explicar desde la embriologia y la bioquimica los procesos que
permiten a una semilla de frijol convertirse en planta, sin embargo, el conocimiento que
se construye en el aula de clase sobre la germinacién es solo un esbozo de la ciencia
detras del fendmeno, alli, el conocimiento del docente y el estudiante no reconoce la parte
histdrica, bioldgica y bioquimica del estudio del fenébmeno, por el contrario se concentra
en otra serie de procesos de orden practico que fragmentan lo que el estudiante puede

comprender sobre el fenbmeno.

Si bien la experiencia practica es importante para la construccién de explicaciones sobre
el mundo natural, la historia de las ciencias también aporta en gran medida a la
comprension de los aspectos que permitieron el estudio de ciertos fendmenos. De ahi
que, aunque no se pretenda recrear todo el proceso de configuracion del estudio de la
germinacion, si se debe tratar de dar sentido a la experiencia que tiene el estudiante
mediante nuevas formas de ensefianza que permitan enriquecer la comprension del

fenébmeno en el contexto inmediato.

Asi, la ciencia como construccion de representaciones del mundo natural y social se
presenta como primer referente epistemoldgico, ya que, en efecto, las experiencias y

vivencias de cada persona se encuentran estrechamente relacionadas con el sentido y
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significado que le asignamos al mundo (Giordan y De Vecchi, 1995). De tal manera que
las representaciones que puede construir un estudiante sobre la germinacion no solo
dependen de lo que se haga en el aula de clase sino también de lo que él ya ha vivido,

conocido o experimentado.

De igual modo, a través de la construccién de representaciones, el estudiante no solo
valida o refuta lo que esté aprendiendo, sino que también se encuentra en la posibilidad
de transformar las ideas que tiene sobre el fenébmeno de estudio, logrando establecer
nuevas relaciones con sus comparieros, su docente y su mismo contexto ampliando su
experiencia previa y configurando unas nuevas comprensiones sobre el objeto de

estudio.

Ahora bien, el sujeto cognoscente, no sélo el estudiante, sino también el docente, estan
en la capacidad de transformar las concepciones previas del mundo natural que poseen
a través de tres estrategias importantes, el cuestionamiento de la experiencia basica, la

artificializacién del mundo natural y la complejizacion de las explicaciones.

Con el estudio de la germinacion. El docente y el estudiante parten de la experiencia
basica mencionada en el contexto problema de este trabajo, la geminacion de la semilla
del frijol en basica primaria, sin embargo, para alcanzar el estamento del cuestionamiento
de la experiencia basica hay que hacerle frente a las preguntas, pasar del asombro inicial
de las transformaciones que convierten a una semilla en planta y vincularse a un ejercicio
de pensamiento de qué es lo que sucede al interior de una semilla en la germinacion y
como las condiciones que la rodean le permiten cambiar. Asi, a través de la experiencia
basica, se pueden complejizar las explicaciones a partir de las preguntas, el

cuestionamiento al fenémeno y la atencion a los detalles.

Con ello, el estudiante que se aproxima al estudio de la germinacién parte de unos
principios del fendmeno verifica algunas leyes o teorias que sustentan lo observado,
contrasta estas teorias, formula preguntas y esta en la capacidad de elaborar supuestos

de lo que puede pasar con el fenébmeno.
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Para ello, en la artificializacion del mundo natural el sujeto puede comprobar sus
supuestos con el desarrollo de montajes que le permitiran alterar el fenbmeno que sucede
en lo natural para ver su respuesta o comportamiento frente a lo que él decida preguntar.

Por lo tanto, construye objetos de conocimiento y define variables.

En el caso de la germinacion el desarrollo de un semillero es clave para la verificacion o
refutacion de supuestos sobre las condiciones que hacen posible el cambio en la semilla,
alli el fendmeno de estudio deja de estar en el plano de la seguridad y se define como un
objeto de estudio que se puede variar en diversas posibilidades determinadas por el

sujeto en su forma y método (Giordan y De Vecchi, 1995)

Ahora bien, en concordancia con los referentes epistemoldgicos, la modelizacion no
agota la explicacion del fenbmeno, en esta instancia la complejizacion de las relaciones
emergen para dar cuenta de que en la construccion del fenébmeno se demanda del sujeto
un cambio en la forma de mirar, de pensar y de hacer, por medio de la integraciéon de
multiples dimensiones explicativas. Por tanto, partiendo del ejemplo del semillero, el
sujeto no solo esta en la posibilidad de disefar el artefacto, sino también de determinar
las variables bajo las cuales observara el comportamiento del fenomeno de germinacion,
de ahi que también haga uso de diversas areas de conocimiento que le permitiran integrar
otras formas de comprender lo que observa y dar respuesta a sus inquietudes asi como
también de poder reformular lo que esta haciendo para obtener otra serie de resultados
que en un inicio no considerd viendo asi de manera mas compleja o reestructurada el

fenémeno del mundo que le rodea.

Partiendo de esto, dentro de los problemas de conocimiento también emergen unos
referentes pedagodgicos de interés para este trabajo, los cuales dentro de la dinAmica de
la ciencia y de la ensefanza de las ciencias como actividades culturales se presentan
algunas orientaciones alternativas para los procesos de ensefianza que hacen

significativa la actividad en el aula de clase y a la ciencia que en esta se ensefia.
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Referentes Pedagdgicos en la ensefianza de la germinacion como problema de
conocimiento

Dentro de los referentes pedagdgicos de los problemas de conocimiento, la escuela toma
un papel protagonico en la ensefianza de las ciencias, ya que es en este lugar en donde

el maestro y el estudiante transforman su cultura.

De alli que, sea de vital importancia que el estudiante se exponga a procesos de
ensefianza-aprendizaje que le permitan no solo alcanzar los logros establecidos en el
programa de estudios, sino también a desarrollar competencias que socialmente lo hagan
un sujeto de conocimiento, un sujeto que se construye y reconstruye por medio del
cuestionamiento, de la reelaboracion de formas de relacionarse consigo mismo y su

espacio.

Al igual que el estudiante, el docente se ve como un intelectual que se configura como
un posibilitador, no solo de espacios, sino de experiencias que segun su contexto le
permitan ver nuevas formas de entender su labor, siendo libre de ejercer sus acciones
creativas con base en las preguntas de sus estudiantes, los problemas de su entorno y

su intencién de enriquecer su quehacer.

De igual manera, el docente debe ser critico de su labor y de las concepciones que tiene
de ciencia, para poder construir de manera mas humana una ciencia contemporanea y

mas flexible que responda a las necesidades diarias de la cultura (Valencia et al., 2003).

Por tanto, la ensefianza de las ciencias es el punto de partida en donde convergen estas
nociones de estudiante, maestro y ciencia, con alternativas a la ensefianza que posibiliten
la mejor expresiéon de sus agentes, asi como también de los fendmenos de estudio que
permitan ser, hacer y pensar de manera mas contextual y Gtil el mundo natural que nos

rodea.

Asi mismo, para configurar los problemas de conocimiento en la ensefianza de las

ciencias, se hace necesaria la generacion de espacios comunicativos y experienciales en
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donde se pueda dar la construccion social de explicaciones del mundo fisico. De ahi que,
la clase de ciencias no se pueda ver como un espacio para el desarrollo de contenidos,
sino como una posibilidad de hacer y rehacer nuevas practicas escolares, en donde se
formulen preguntas, construyan proyectos o presenten experiencias, se articule el
lenguaje hablado y grafico, todo esto desde espacio de construccion y validacion

colectiva.

Finalmente, sobre las formas de proceder para hacer posibles los argumentos expuestos
hasta el momento, en los referentes didacticos de los problemas de conocimiento

mencionando los criterios de actuacion y formas de trabajo presentados a continuacion.

Referentes didacticos de los problemas de conocimiento

Cada experiencia en aula es particular e irrepetible, de ahi que con los referentes
didacticos de los problemas de conocimiento se pretenda reconocer este caracter
dinamico en la ensefianza de las ciencias y los procesos de construccion de conocimiento

gue en ella se desarrollan.

En primera medida partir de los intereses previos de los estudiantes es una manera de
atender a las necesidades de los estudiantes, sin embargo, el contexto también incide en

la manera de proceder del maestro en el aula de clase.

Particularmente en el caso de este trabajo, el caracter agroindustrial de la institucion en
la cual se implementa la intervencién en el aula tuvo mucho que ver con la seleccion de
la germinacion como fendmeno de estudio, asi como también el interés de los estudiantes
por dar cuenta del proceso de cambio de la semilla de frijol permitié seleccionar esta
semilla como punto de partida para el desarrollo de los proyectos de investigacion sobre

germinacion.

De igual manera, parte de las posibilidades del trabajo con los estudiantes se disefié o

elaboré buscando la mayor participacion, didlogo y socializacion, aunque si bien se
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presentaron dificultades en la implementacion debido a las condiciones de pandemia por
COVID-19, se hizo necesaria la reformulacion de la propuesta para incluir tanto el
apartado de trabajo experiencial de cada estudiante, asi como el virtual en la socializacién
con los comparferos via plataformas virtuales para reconocer cada una de las
experiencias que se desarrollaban, las preguntas que surgian, los disefios que se

plantearon y las respuestas o posibles conclusiones a las que se iba llegando.

Por lo tanto, la germinacion como problema de conocimiento no solo se resignifico, sino
gue se evalué conforme a la situacion, lo que permitié al docente y a los estudiantes

aportar elementos significativos para la constitucién de la intervencion en el aula.

Con los problemas de conocimiento y los referentes epistemologicos, pedagdgicos y
didacticos que orientan la intervencion en el aula también surgen otros aspectos
importantes para tener en cuenta, no solo para la descripcion de la propuesta sino
también para la sistematizacién de experiencias, ya que se considera en este trabajo que
son aspectos importantes a tener en cuenta a la hora de analizar lo que los estudiantes

dicen sobre su experiencia.

EL PAPEL DE LA EXPERIENCIA Y DEL EXPERIMENTO EN LA CLASE DE
CIENCIAS

Dentro de los procesos de ensefianza de las ciencias naturales, el experimento ha
tomado gran relevancia para el estudio de muchos fenémenos en el campo de la fisica,
la quimica y la biologia, de ahi que sea de interés para este apartado profundizar desde
el referente de Sandoval y otros (2006) en donde se reconoce el papel que cumple el

experimento en la clase de ciencias en la organizacion y ampliacion de la experiencia.

En concordancia con los autores, las actividades experimentales en la ensefianza de las
ciencias van mas alla de la verificacion de teorias 0 supuestos, debido a que en la
aproximacion que hace el estudiante con la experiencia se abren posibilidades en la

ampliacion de la base de estudio del fendmeno al plantear problemas, organizar la
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experiencia, construir magnitudes y formalizar lo observado al registrar y analizar los

datos obtenidos. Como lo presenta Sandoval et al., (2006):

...se considera que la actividad experimental responde a unos protocolos altamente

estandarizados que aseguran la comprobacion o no de las teorias cientificas. Sin embargo,

en este trabajo consideramos que el experimento juega roles distintos en los dos ambitos

dadas las diferencias de intencionalidades en cada uno de ellos. La experimentacion no sélo

es una fuente de verificacion de hipoétesis tedricas, sino que en principio jugaria tres roles:

e La organizacion de la experiencia y procesos de formalizacion como la construccion de
magnitudes y formas de medida.

o El experimento permite plantear problemas conceptuales importantes para la ensefianza
de las ciencias.

e La actividad experimental propicia la construccibon o ampliacion de una base
fenomenoldgica o de hechos de observacién que serian estructurados a partir de una
cierta teoria.

De ahi que, sea importante que, en el caso de la ensefianza de la germinacion, no se
limite la clase en aspectos tedricos de la explicacion del fenbmeno, sino que se involucre
al estudiante en experiencias sensibles de la germinacion de semillas de frijol,
colocandolo en el lugar del investigador y dandole asi la posibilidad de preguntar,
cuestionar, disefiar, observar y analizar el fenémeno. Con esto, el estudiante construye
por si mismo el conocimiento que le permite comprender el fenbmeno de manera mas

significativa, mas alla de comprobar o refutar si la semilla germina o no.

En el caso de la ensefianza de las ciencias histéricamente el experimento ha estado
estrechamente relacionado con la explicacion de fendmenos naturales, ya sea para su
comprobacién o como actividad complementaria que enriquece a las teorias. Sandoval y
otros (2006) exponen que la actividad experimental no puede ser reducida a la
observacion de lo que sucede en el experimento, ya que no basta solo con los montajes
experimentales para derivar las construcciones teoricas que sustentan la ciencia detras

del fendmeno.

Por ello, presentan tres roles en los cuales el experimento en la clase de ciencias
posibilita ampliar la experiencia basica para llegar a la explicacion de fendmenos y a la

complejizacién de los mismos.
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En primer lugar, la organizacion de la experiencia y los procesos de formalizacion en la
ensefianza de las ciencias permiten que, por medio de la construccién de magnitudes o
formas de medida, el estudiante vea su experiencia por encima de una receta con pasos
a sequir, y pueda determinar la forma, método y aspecto que quiere medir, observar y

analizar.

En segunda instancia el experimento le posibilita plantearse preguntas sobre cémo va a
proceder, por qué obtiene los resultados que obtiene y asi mismo como variar la

experiencia para obtener otra serie de interrogantes o soluciones.

Finalmente, con la actividad experimental el estudiante construye o amplia la base
conceptual que tiene del fenobmeno desde la observacion lo que le permite ir
aproximandose a las teorias de manera gradual, cuestionada y dindmica y no como una

base veridica ya dada e irrefutable.

De esta manera, se parte del reconocimiento en este apartado pedagdgico de la
observacion en la construccién de explicaciones en la ensefianza de las ciencias

naturales y particularmente en el caso del estudio de la germinacion.

LA OBSERVACION EN LA CONSTRUCCION DE EXPLICACIONES

La observacion en la ensefianza de las ciencias desde lo expuesto por Hanson (2005)
presupone que ante un mismo experimento la interpretacion que puede hacer un
estudiante sera diferente a la de otro, ya que, por medio de la experiencia visual del
fendbmeno de estudio, aungue sea comun con todos sus comparieros, la interpretacion
de lo observado depende no solo de la formacion de cada sujeto sino de su conocimiento,
de ahi que aunque se esté experimentando la germinacion de una semilla, cada
estudiante interpretara lo que observa de manera diferente y asi mismo, se cuestionara
también de manera diferente, por tanto sus montajes experimentales y analisis daran

resultados particulares para cada situacion.
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De igual modo, en la medida en que cada estudiante interpreta de manera distinta lo que
esta observando, asi mismo, propone alternativas para dar cuenta a los demas de lo que
esta analizando, de ahi que la socializacién de experiencias sea importante en la medida
en que abre la posibilidad de que los otros tengan una vision similar o detallen aspectos

gue en otras condiciones no habian considerado u observado.

De esta forma, con la profundizacion pedagogica se dan los aportes para problematizar
los aspectos de orden disciplinar que en el caso de la ensefianza de la geminacion en la
educaciéon basica permiten considerar no solo a la germinacion como un problema de
conocimiento, sino también la relacidon que se teje entre la experiencia y el experimento
con la observacion, ya que dentro de los procesos y condiciones que hacen posible el
cambio en la semilla se pueden dar elementos de orden pedagdgico para su
comprension, de ahi que se considere un problema de conocimiento, al ser asi, los
referentes epistemoldgicos y didacticos permiten construir formas de proceder en la
experiencia que le permitird a los estudiantes experimentar con el fenomeno desde la
observacion y el disefio de montajes que le dan mas protagonismo al estudiante en el

proceso educativo y asi mismo al fenémeno de estudio.
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INTERVENCION EN EL AULA: HISTORIA DE VIDA DEL FRIJOL DE LA
SEMILLA A LA PLANTA

La intervencion en el aula surge del ejercicio de profundizacion teorica realizado en el
capitulo anterior y se consolidé gracias a las preocupaciones en torno a los desarrollos
curriculares, la necesidad de aportar a la solucion de algunas probleméticas en el aula,
las dificultades desde la comprension y la construccion de explicaciones sobre el proceso

de germinacion en las plantas.

Para ello, se realiz6 la lectura de varios referentes disciplinares y pedagogicos que
aportaron aspectos importantes para la delimitacion de las fases, las acciones y las
actividades a desarrollar en la propuesta de aula, asi como los tiempos y materiales
necesarios para su implementacion. Durante el proceso de consolidacion del marco
tedrico se fueron enriqueciendo los apartados de la intervencion en el aula modificando

asi lo que se queria hacer y lograr.

Producto de lo anterior, se decidio titular la intervencién en el aula como “Historia de vida
del frijol: De la semilla a la planta”*°la cual se pens6 para desarrollar a manera de trabajo
practico experimental® logrando incluir elementos de la profundizacion tedrica dando
cuenta de cdmo el estudio de los procesos y condiciones, hacen posible y enriquecen la

comprension de las plantas como entidades histéricas.

CONTEXTO INSTITUCIONAL

La intervencion en el aula se delimita desde las reflexiones derivadas de los espacios de

formacion de la Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales y de los dialogos con los

15 El nombre de la intervencion en el aula y como tal el tema central a tratar surge de los intereses
personales por rescatar la practica de ensefianza de la germinacion de una semilla de frijol, caracteristica
de la primaria, para ser implementada en grados de bachillerato a manera de trabajo practico experimental.

16 En la ensefianza de las ciencias, los trabajos practicos son importantes, sin embargo, pueden llegar a
ser ineficientes si se desarrollan de manera cerrada, es decir, como un conjunto de instrucciones que se
deben seguir. En este trabajo, con ayuda de referentes como Gott y Duggan (1995) se deja en claro que el
trabajo practico experimental tiene un papel clave en la ensefianza en la medida en que se seleccione con
cuidado lo que se va a desarrollar.
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asesores que orientaron los intereses personales y las necesidades institucionales para
la consolidacion de esta propuesta y como ésta pone en consideracion que el docente y
los estudiantes se encuentran en el campo educativo ante una realidad que demanda la
construccion de conocimientos cada vez mas acordes al contexto. Esta intervencion se
desarrollo con 80 estudiantes de grado octavo del Colegio Parroquial Santiago Apdstol

de Funza.

Asi, la comprension de los procesos en las plantas enriquece los procesos formativos en
los estudiantes y les permiten a estos establecer las relaciones entre lo que aprenden, lo
gue conocen, y lo que podrian aplicar a su vida cotidiana, dando asi mayor sentido y
relevancia a lo que se esta ensefiando y aprendiendo. Asimismo, desde la comprension
de los procesos bioldgicos, quimicos y ambientales detras del proceso de germinacion,
se abre un mayor marco para la construccion de explicaciones sobre este fendmeno de

estudio.

Por tanto, esta intervencion en el aula conforma todo un abanico de retos y oportunidades
para el docente y el estudiante que los llevaran a reflexiones tanto disciplinares como
pedagogicas que aporten y posibiliten nuevas practicas de ensefianza de las ciencias y
motivan no solo el aprendizaje de los procesos en los seres vivos, sino también aspectos
relevantes como su cuestionamiento y complejizacion, abriendo la posibilidad a nuevas
metodologias y espacios de didlogo mas coherentes con su contexto y que aporten
institucionalmente no soélo desde el cumplimiento curricular sino también desde la

curiosidad e interés por conocer en los estudiantes.

SENTIDOS ORIENTADORES DE LA INTERVENCION EN EL AULA

Las propuestas de intervencion en el aula posibilitan en el quehacer docente un proceso
de reflexion sobre la practica y las formas de proceder en el aula que aportan de manera
significativa a los estudiantes y movilizan nuevas formas de conocer en ciencias. De esta
manera al disefiar espacios de cuestionamiento, observacién y experimentacién, la

ensefianza de las ciencias naturales se transforma en un espacio para construir en
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colectivo, aprender haciendo y asi mismo en un espacio de recuperacion de la
experiencia y del mejoramiento continuo. De esta manera el conocimiento que circunda
la escuela no es estatico, estd en constante renovacion y es enriquecido por la
experiencia, la pregunta y la observacion, de ahi que haya una imagen particular de
ciencia y de conocimiento que direccionan la forma de proceder en el aula del docente

como se sostiene en Valencia et al., (2003):

En los contextos escolares es cada vez méas sentida la necesidad de disefiar propuestas de
innovacion e investigacion, que pongan en juego alternativas didacticas y metodolégicas, que
permitan a los estudiantes vivenciar experiencias de construccién de conocimiento y a los
maestros comprender los procesos pedagoégicos implicados en dicha construccion. (p.1)

La intervencion en el aula estuvo orientada a partir de los referentes epistemoldgicos y
didacticos de los problemas de conocimiento de los cuales se pueden resaltar tres
aspectos principales que dan sentido a la reflexiébn anteriormente expuesta sobre el papel
docente en la constitucion de experiencias innovadoras en el aula y los cuales son: La
ciencia como construccion de representaciones, el cuestionamiento de la experiencia
bésica, la artificializacion del mundo natural, la complejizacion de las relaciones, los

criterios de actuacion y las situaciones desencadenantes.

Frente a lo anterior, el lugar que ocupa el docente es determinante en la seleccion de
actividades, momentos de ejecucion, propositos a lograr, materiales e insumos que
permiten un enriquecer la experiencia, la motivacién de los estudiantes y asi mismo la
posibilidad de recoleccién de registros que a través del capitulo de sistematizacién de
experiencias daran luces sobre la pertinencia de la propuesta, los hallazgos y formas de
proceder de los estudiantes frente a la idea general que se quiso implementar en
correlacion con el objetivo de este trabajo de grado.

Esta intervencién en el aula esta centrada en realizar un trabajo experimental con el fin
de observar los cambios en la semilla de frijol antes, durante y después de la germinacion
a través de la construccion de semilleros, dando posibilidades a los estudiantes para
plasmar sus explicaciones, observaciones y cuestionamiento en la medida en que va
avanzando el proceso de germinacion de las semillas de frijol.
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Por ello, la germinacién se configura como un objeto de estudio para la biologia, no solo
por la profundidad que deriva de su explicacién sino también por ser comun en los

procesos de ensefianza de las ciencias naturales de basica primaria.

De ahi que, con el desarrollo de la propuesta se busque que el docente pase de ser el
punto focal del conocimiento y se dé protagonismo a lo que tiene que decir el estudiante
sobre lo que esta estudiando, observando y cuestionando, dandole asi la posibilidad de
reformular su experiencia a la hora de explicar el fendmeno de la germinacioén de la

semilla de frijol y los cambios presentes en él.

Asi, la propuesta se sitia desde el referente de los problemas de conocimiento y da
relevancia al papel del estudiante en su construccion individual y colectiva, en la manera
en gue se posibilitan los espacios de diadlogo con los demas, generando relaciones entre
los actores del proceso educativo e impulsando al sujeto a la socializacién de
experiencias, busqueda de explicaciones y de cuestionamiento al fendmeno de estudio

gue le permiten dar sentido al mundo que le rodea.

De esta manera, la propuesta historia de vida del frijol: De la semilla a la planta plasma
el modo de proceder para que el docente propicie condiciones desde las actividades
desencadenantes de los problemas de conocimiento para orientar a los estudiantes hacia
la construccion de explicaciones sobre la germinacion de la semilla del frijol a partir de la

observacion, la pregunta y el disefio de montajes experimentales.

A continuacién, se presentan de manera detallada cada una de las fases de la propuesta

de intervencion, sus propdésitos, actividades, materiales y tiempo de ejecucion.

DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

La intervencion en el aula se disefid en una serie de fases acordes al curriculo académico,

teniendo en cuenta los tiempos de ejecucion de un periodo académico de tres meses

94



para no representar un sobreesfuerzo para los estudiantes y el docente. Cada una de las
fases contiene una serie de actividades de orientacion, de apoyo tedérico, experiencia en
casa, guias de observacion y practicas experimentales para desarrollo de manera virtual

debido a las condiciones de confinamiento por COVID-19.

Las actividades para desarrollar se presentaron a manera de material digital en carpetas
compartidas del aplicativo DRIVE y las cuales se encuentran abiertas para la consulta de
los estudiantes. Del mismo modo, por medio de Google slides se fueron enriqueciendo
cada uno de los momentos de la implementacion con una serie de materiales educativos
gue permitieron al estudiante relacionarse con los temas tratados, usarlos como fuente

de consulta y asi mismo enriquecerlos.

Por otra parte, las actividades a manera de experiencias practicas fueron acompafnadas
en sesiones de demostracion para ser replicadas por los estudiantes en casa y
socializadas en las clases de biologia sincronica dos veces por semana via virtual por

medio del aplicativo Meet.

Con laimplementacion de la intervencion en el aula se busca que a través de los montajes
experimentales de semilleros en casa los estudiantes construyan relaciones entre lo
observable, las estructuras en la semilla y el papel que cumplen las condiciones en el

proceso de germinacion de semillas de frijol hasta el desarrollo de las plantas.

Para lograr este propdésito se establecieron tres fases de ejecucion que brindan los
elementos necesarios para abordar la germinacion desde ejes centrales y actividades
complementarias, estas tres fases se encuentran descritas de manera general en la
siguiente tabla y corresponden a tres apartados importantes derivados de la
profundizacién tedrica: el cuestionamiento de la experiencia basica; los montajes

experimentales y las complejizacion de explicaciones.

FASE INTENCION ACCIONES
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Generar en los estudiantes espacios de Presentacion de la

experimentacion y observacion que les propuesta

) permitan formular preguntas e hipétesis Actividad
INTRODUCCION sobre el proceso de cambio en la semilla )
desencadenante:

de frijol a propdsito de las condiciones
internas y externas para su germinacion y
transformacion en planta.

Montajes con orbes,
semillas, cristales.

CONDICIONES
INTERNAS Y Buscar con actividades conceptuales y
EXTERNAS experimentales que los estudiantes Montaje del trabajo
RELACIONADAS construyan explicaciones sobre el papel experimental. Disefio
CON LA gue cumplen las condiciones, sus de semilleros.en casa
GERMINACION variaciones y posibles incidencias en el
DE UNA SEMILLA proceso de germinacion.
DE FRIJOL

Establecer espacios de socializacion en

EL SEMILLERO .
donde los estudiantes expongan sus

Seguimiento de los

PROFUNDIZACION

UN ESPACIO . cambios en la semilla,
observaciones y resultados de los o
PARA EL montajes experimentales permitiendo la variacion de los
ESTUDIO DE LA am Ii:!lcién ge la ex erienFc):ia de todo el montajes. Registros y
GERMINACION P P mediciones.

grupo.

SOCIALIZACION Organizar los resultados y andlisis en una = Resultados del trabajo,

RELATOS DE LA VIDA propu_esta a so_C|aI|zar_ que permnaq analisis y conclusiones
DE UNA SEMILLA construir la historia de vida de la semilla
de frijol. Socializacion de las

experiencias
Tabla 1. Descripcién general de las fases de la intervencion en el aula. Fuente elaboracion propia.

Las fases de la tabla 1 se definieron de tal forma que los estudiantes lograran construir
de manera progresiva sus explicaciones, teniendo en cuenta el cuestionamiento de la
experiencia basica de las actividades desencadenantes hasta la complejizacion de
explicaciones sobre la germinacion de las semillas de frijol. Estas fases incluyen practicas
experimentales, ejercicios de tincion, test de germinado, bitacoras de riego y siembra de

semillas.

Tras su puesta en marcha los estudiantes vivenciaran el papel que juega la observacion
y el planteamiento de hipotesis en la comprension del cambio en las semillas y la
configuracion de supuestos sobre el crecimiento y el desarrollo para la elaboracion de
explicaciones sobre las condiciones que hacen posible la germinacion en las semillas de

frijol.
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Se pretendié con lo anterior, desarrollar la propuesta en un tiempo estimado de 10
semanas, tiempo en el cual, y segun calendario académico, se completa un periodo
académico. Cada fase se llevd a cabo en las sesiones de clase de biologia de grado
octavo planteadas de 1 hora 30 minutos los martes y jueves con la posibilidad de asignar
trabajo asincrénico en casa para ampliar observaciones o realizar los montajes

experimentales.

Es importante considerar que debido a las circunstancias de contingencia por COVID-19
las sesiones de clase se realizaron de manera virtual por medio de la plataforma Meet lo
que pone en consideracidon que las demostraciones e indicaciones no se lograron dar de
manera presencial, lo que dificultd en las sesiones explicativas lograr mostrar claramente
lo que se queria realizar, tanto por cuestiones de conectividad como de disponibilidad de

camaras, microéfonos etc.

FASES DE LA PROPUESTA

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto sobre los problemas de conocimiento y su
aporte en la definicion de las fases de la propuesta cabe resaltar que, desde este
referente, el ejercicio docente es clave para la reflexion y reestructuracién de los procesos

de ensefanza, particularmente en la ensefianza de las ciencias.

En este apartado se presentard de manera detalla cada fase de la propuesta de
intervencién en el aula, abordando problematicas relacionadas con la germinacion, asi
como también el desarrollo de practicas en casa con materiales comunes para evidenciar
otros aspectos de la tematica que poco se ejecutan o0 no se tienen en cuenta a la hora de

explicar las condiciones que hacen posible la germinacion de las semillas de frijol.
De esta manera, cabe resaltar también que las fases se encuentran en concordancia con
los estdndares basicos de aprendizaje en ciencias naturales para grado octavo, los

derechos basicos de aprendizaje y la malla curricular de la institucion, que plantean las
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tematicas a ser abordadas en el afio y que en el sentido de la propuesta se encuentran
relacionados con el apartado de reproduccion en plantas. Asi mismo, se proponen
alternativas procedimentales que no se tienen en cuenta en estos referentes para
incursionar en tematicas relacionadas a la reproduccién en plantas y que aportan a los

procesos de comprension en los estudiantes.

Por otro lado, se reconoce también el papel que tienen el docente dentro de la propuesta,
ya que a manera de guia, orientan cada una de las experiencias y apoya los procesos de
disefio y ejecucion de los montajes experimentales, aclara dudas y lidera los espacios de
socializacion de experiencias, reconociendo el trabajo del estudiante y motivando desde
el aprendizaje colectivo a que cada grupo aprenda de la experiencia y dé a conocer sus
aciertos y desaciertos para comprender paso a paso el fenédmeno de estudio.

A continuacion se describirdA cada momento de la intervencion, desde la
INTRODUCCION, cuyo proposito central es presentar las actividades desencadenantes
como punto de partida para el reconcomiendo de las semillas y el papel del agua en el
proceso de germinacion; la PROFUNDIZACION que tiene como eje central la
artificializacion de lo natural desde el montaje de los semilleros y finalmente la
SOCIALIZACION, en donde se busca que a través de la recuperacion de la experiencia
los estudiantes puedan dialogar sobre sus hipétesis, los montajes que disefiaron para
corroborar o refutar dichas hipétesis y exponer los aprendizajes, resultados, analisis y

conclusiones derivados de la experiencia.

Fase I: Introduccién

Esta fase se encuentra estructurada en dos partes, la primera corresponde a la
presentacion de la propuesta, en donde se realiza una sesion con los estudiantes para
mostrar momento a momento las fases y propésitos de cada una de las sesiones y las
teméticas a abordar a lo largo de 10 semanas de clase y la segunda parte corresponde

al montaje de la actividad desencadenante.
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A continuacion, en la tabla 2 se describen de manera general las acciones y recursos de

la fase 1:
FASE INTENCION ACCIONES DESCRIPCION ACTIVIDAD RECURSOS
o Contextualizacién de la
tematica a trabajar desde las
Presentacién relaciones entrg ’Ia germinacioén . Presentacion de Google
Generar en los de la y la reproduccion. (eilementos elaborada por la docente.
experimentaci . Exposicion de las
ony caracteristicas del trabajo.
observacion
que les . Materiales de los
permitan montajes, orbes, frijoles y
= formular . Presentacion de @ cristales.
\©) preguntas e montajes . Presentacion canva de
(@) hipotesis . Preguntas hipotéticas los montajes.
8 sobre el . Videos de apoyo sobre
a) proceso de los cristales de azucar.
8 cambio en la Actividad
= semilla de frijol = desencaden . Elaboracién de montaje . .
P a proposito de ante: en casa y Guia de registro de
las Montajes . Respuesta a la p[)eguntag, dhl:oote5|s Y
condiciones con orbes, pregunta ¢ Qué pasar si...? observaciones de los montajes.
internas y semillas,
externas para cristales. . Socializacion de o Presentacion de Google
su las respuestas a la pregunta. sobre el cambio.
germinacion 'y . Presentacion de la @ e Plantilla de disefio del
transformacion plantilla para disefio del trabajo = trabajo.
en planta. practico de experimentacion. . Elementos iniciales del
. Tarea desarrollo de la @ trabajo, propdsito, justificacion,
plantilla individual y por equipos | pregunta problema.
ficha 1. . Infografia

Tabla 2. Descripcién general de la Fase de Introduccion. Fuente Elaboracion propia.

Para el primer apartado, desarrollado en la primera sesion de clase, se presentan las
directrices del proyecto, mediante un documento en PowerPoint!’ se comparte a los
estudiantes el propdsito general de las experiencias, los tiempos y recursos necesarios
para su desarrollo, asi mismo se plantea la metodologia de trabajo sincrénico en las
clases virtuales y el trabajo asincronico que debe ser realizado por cada estudiante de

manera autbnoma.

17 El material de apoyo se construy6 en el aplicativo canva y se puede acceder a él en el siguiente enlace
https://docs.google.com/presentation/d/IWu2yZjdrk3sdHKxjo8-JOPpJTUFdILRaBuOHKk-
9moFY/edit?usp=sharing
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Historia de vida del
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’
la planta

Imagen 24. Presentacion de la intervencion. Fuente elaboracion propia.

En el segundo momento de la fase 1, para la segunda sesion de clase, se presenta la
primera actividad desencadenante, en donde junto con una demostracion de los montajes
experimentales se pretende que los estudiantes puedan replicar tres experiencias para

ver cdmo cambian los orbes, frijoles y cristales al contacto prolongado con el agua.

Imagen 25. Presentacion de la actividad desencadenante. Fuente elaboracion propia.

En esta segunda sesién con ayuda de material de apoyo'®, se hizo el montaje de tres

experiencias en tres vasos con agua, en el primero se colocé un orbe, en el segundo un

18 Se presento la metodologia de los montajes experimentales en un archivo del aplicativo canva el cual
podra visibilizarse en el siguiente enlace
https://www.canva.com/design/DAEcKa0sjC0/dSqisuYtJVmpOWBXEGQF1Q/view?utm content=DAEcKa
0sjC0&utm_campaign=designshare&utm_medium=link&utm_source=sharebutton
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frijol y en el tercero un cristal de azucar. Para la sesion se abri6é un espacio en la actividad
¢ Qué pasaria si...7 en donde los estudiantes participaron de manera abierta planteando
algunas hipétesis de lo que pasaria a estos tres materiales al contacto con el agua por
un periodo de 7 a 14 dias. Posterior al planteamiento de las hip6tesis se buscé que los
estudiantes lograran replicar los tres montajes en casa para observar los cambios y llevar

un registro de observaciones.

REGISTRO FOTOGRAFICO

Lanie aheane an ol nede

179

uwmmm L% preguntas que Sgihran

Imagen 26. Material para el registro de observaciones de la actividad desencadenante. Fuente
elaboracién propia.

En la sesién 3, se socializaron las experiencias con los montajes y asi mismo se realizé
una presentacion'® en la que se registraron en tiempo real las preguntas de los
estudiantes sobre el papel del agua en los experimentos, dando asi un apoyo teérico
sobre el concepto de crecimiento.

19 Se construyo una presentacion en el aplicativo canva para orientar la socializacién de experiencias con
los tres montajes experimentales desarrollados por los estudiantes la cual puede verse en el siguiente
enlace.
https://www.canva.com/design/DAEcV_cft50/l1I8MeVND9ZHeScs8QYAuU_Q/view?utm_content=DAEcV_cft
50&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton#1
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Imagen 27. Crecimiento vs aumento de tamafio actividad desencadenante. Fuente elaboracién propia.

Con las reflexiones derivadas de la actividad experimentales se construyé la ruta del
trabajo practico experimental de la fase de profundizacion, en ese sentido fue necesario
para el cierre de la fase de introduccién establecer los criterios a seguir con las semillas

de frijol y las condiciones que haran posible su cambio.
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Imagen 28. Cierre de la fase de introduccion. Fuente elaboracion propia.

Seguido a esto se disefié un material de orientacion? de trabajo autbnomo por parte de
los estudiantes en donde se encuentran las caracteristicas para realizar la delimitacién

del problema de investigacion, el planteamiento de los objetivos y la justificacion.

20 En el material se pueden encontrar las directrices para la construccion de una pregunta problema,
objetivos de una investigacion y la justificacion el cual se puede consultar en el siguiente enlace:
https://www.canva.com/design/DAEcy2HQZ0I1/7K1zf8Z04xmf09zK-

livhAlview?utm_content=DAEcy2HqgZ0I&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=

sharebutton
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Imagen 29. Material de apoyo previo la fase de profundizacién. Fuente elaboracién propia.

Debido a la contingencia por COVID-19 las sesiones de demostracion y de indicaciones
sobre los montajes experimentales se desarrollaron por plataforma Classroom, dando asi
la oportunidad para que en el transcurso de las sesiones los estudiantes pudieran
descargar y solucionar las plantillas de cada una de las fases del trabajo.

Con el desarrollo de la pregunta de investigacion, los objetivos y justificacion del trabajo
practico de investigacion se da cierre a la fase de introduccion y paso a la fase de

profundizacién descrita a continuacion.

Fase Il: Profundizacion

Para esta fase se designaron 5 semanas de clase, de las cuales se ejecutaron las
actividades correspondientes a 10 sesiones de clase. Este segundo momento de
implementacion en el aula fue orientado desde la artificializacion del mundo natural de
los problemas de conocimiento, en él la construccion de semilleros se configura como un
medio para que los estudiantes observen de cerca el proceso de cambio en la semilla,

realicen observaciones, apliquen variaciones a los montajes y corroboren hipoétesis.

La fase de profundizacion se estructura desde dos momentos claves, los cuales buscan

la organizacion del tiempo y del seguimiento de los semilleros. A continuacion, se
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Tabla 3. Descripcion general de la Fase de Profundizacion. Fuente elaboracion propia.

Para este momento de la fase de profundizacion se construyd material de apoyo® que

permitid a los estudiantes consultar sobre la organizacion de la semilla de frijol en lo

21 El material elaborado para esta fase incluye aspectos de la profundizacién teérica que orientan al
estudiante en su actividad experimental y el cual se puede consultar en el siguiente enlace:
https://www.canva.com/design/DAEJE3MjUMU/icgXiWJPnISOHkBZP9KuYw/view?utm content=DAEdE3MjUMU&
utm campaign=designshare&utm medium=Ilink2&utm source=sharebutton
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referente a lo visible e invisible, con este material se dio un punto de partida para
contrastar las observaciones realizadas en la actividad desencadénate e ir orientando a
los estudiantes al reconocimiento del papel de las condiciones en el proceso de
germinacion de las semillas y asi iniciar la construccion de los montajes experimentales.
Con la elaboracion de los semilleros los estudiantes seguiran dia a dia el proceso de
germinacion en un promedio de 30 semillas, unas de las cuales seran analizadas desde

sus cambios internos y otras desde los externos.
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Imagen 30. Introduccién a la fase de profundizacion. Fuente elaboracion propia.

En el primer momento de la fase Il se titula “condiciones internas y externas
relacionadas con la germinacion de una semilla de frijol”, a partir de las reflexiones
derivadas de la actividad desencadenante de la fase | se reconoce el papel que cumple

el agua y se da la oportunidad a los estudiantes para que realicen segun sus intereses

105



diferentes semilleros, buscando que a través de la experimentacion con las semillas de

frijol se pueda determinar las condiciones necesarias para la germinacion.

Como segunda actividad en la semana 1 de ejecucidon de la fase Il, se presenta la
estructura inicial del proyecto, a manera de apoyo tedérico?, en donde se indica a los
estudiantes las caracteristicas que tiene la metodologia en la estructura del trabajo, como
construirlo y las variables que pueden ser de interés para aplicar en los semilleros, asi
mismo, se presentan las tablas de registro en las cuales los estudiantes dia a dia

escribiran sus hallazgos, preguntas y registros fotograficos.

 ©
oy |

El Flujograma

de procesos

Actividad 2%
Desarrollo ficha 1 %

Actividad

Desarrollo ficha 2

Imagen 31. Material de apoyo inicio de la fase de profundizacién. Fuente elaboracién propia.

Durante el desarrollo de los montajes experimentales los estudiantes estan en la libertad

de disefar su semillero y escoger por ejemplo si las semillas crecen en altas condiciones

22 En el material se pueden encontrar las tablas de registro asi como orientaciones sobre como
diligenciarlas, el material puede consultarse en el siguiente enlace:
https://www.canva.com/design/DAEcy2HqZ01/7K1zf8Z04xmf09zK-
livhAlview?utm_content=DAEcy2HqZ0I&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=
sharebutton#8
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de humedad. Con ello al realizar sus montajes los estudiantes seguiran dia a dia el
cambio en las semillas y al mismo tiempo iran contrarrestando lo visto tedricamente en

clase sobre la germinacion.

Teniendo clara la estructura de la primera parte del trabajo se procede en la semana 2
describir desde el apoyo teorico la organizacion de la semilla de frijol, construyendo
material de apoyo tedrico? tipo presentacion que le proporciona a los estudiantes algunas
ideas sobre lo que se observa en sus montajes experimentales y algunas de las

condiciones necesarias para evidenciar cambios en sus semillas, los cuales pueden ser
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Imagen 32. Material Organizacion de la semilla en antes de la germinacién. Fuente elaboracién propia.

Paralelo a este material se desarrolla la primera actividad experimental de laboratorio en
casa para contrarrestar la informacion teérica con la practica, se propone la actividad
“Laboratorio de Diseccion de semillas” (ver imagen 33) en donde a través de un

estereoscopio digital se presenta a los estudiantes algunas caracteristicas internas de las

23 El material construido recoge informacion del proceso de germinacion e incluye apartados explicativos
sobre el antes, durante y después de la germinacién. Para consultarlo puede acceder en el siguiente
enlace:
https://www.canva.com/design/DAEdpxVandA/j386Ng7ygWH1c6s1Vdp30A/view?utm_content=DAEdpxV
andA&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
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semillas, algunas estructuras y cambios que presentan con el paso del tiempo que se

pueden evidenciar con el uso de Isodine.

De esta actividad demostrativa parte la actividad en casa de “Tincion de semillas” en
donde los estudiantes realizan cortes de las semillas de los semilleros una cada dia por
5 dias con el propdsito de visibilizar con Isodine el cambio en el interior de la semilla

durante la germinaciéon que conforme pasa el tiempo son cada vez més evidentes.

Material de Apoyo

La Ovganisacién g Cendicisnes
inlernas del Frijel

End mortae opermenty Podermos decr que despuss
08 CICHnh 0 Tuev). B O it Se 50990 y s
ot comlla enel 8 10800 e CBLES COMENZanon I8
. pequeta rosade prod ge
© o= amoon

Ene mortae expermenesl
9 ha 2 5e Compneda que
1 Cnoin Oe huevo e
6 CORCmEnl) ¥3 Que 58
evdenca a apanotn de

hops e 15cmquesda
10 presend & oro ¥l

Imagen 33. Diseccién de semillas y tincién. Fuente Elaboracién propia.

Con este ejercicio se retoma parte de lo expuesto en el marco teérico en la identificacion
de estructuras y el cambio en la semilla producto de la actividad metabdlica, sin embargo,
aunque en los estudios consultados se trabajé con Cloruro de tetrazolio, debido a la
contingencia por COVID-19 no fue posible conseguir el reactivo, de ahi que se haya
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optado por hacer uso del Isodine como indicador del cambio en la semilla debido a la
presencia de almidén en los cotiledones.

Tras la experiencia de diseccion y tincion que permitié contrastar los cambios internos en
la semilla con la teoria vista en clase, con ello se procedio al registro de las observaciones
de los estudiantes en tablas de analisis?* como las siguientes:
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Imagen 34. Material de apoyo registro de observaciones tincion de semillas. Fuente elaboracion propia.

Asi, este primer momento de la fase titulado “condiciones internas y externas
relacionadas con la germinacién de una semilla de frijol” permite contrastar parte de
las caracteristicas externas de semilla desde lo observable con el estereoscopio y las
caracteristicas internas de la semilla como su composicion y el cambio que hay en su

24 Se disefio para los estudiantes una guia de registro de observaciones con ejemplos sencillos para la
organizacioén de los resultados del ejercicio de tincién de semillas el cual se puede consultar en el siguiente
enlace: https://docs.google.com/presentation/d/1Up6y2gSTPbyR1ISUA7H]|IRe-u0Tjel-
6ZgTRIFdy7L 8/edit?usp=sharing
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composicién conforme la semilla empieza el proceso de germinacion, el crecimiento de

algunas estructuras y el cambio también que presentan estas.

Partiendo de esta experiencia de observacion en la semana 3 se realizan las actividades
de cierre del momento uno y se da paso al momento dos de la fase de profundizacion
titulada, “el semillero un espacio para el estudio de la germinaciéon” partiendo de una
sesion demostrativa en donde se presenta a los estudiantes una idea base para el
seguimiento de los semilleros en casa, se organizan dos sesiones asincronicas en donde
los estudiantes ensayan en sus semilleros variaciones para medir y observar como
inciden estos cambios en las semilla, ya que los estudiantes con la practica de tincion ya

pueden contrarrestar o que sucede normalmente en las semillas sin variables.

Entre las variables presentadas algunos estudiantes decidieron experimentar diferentes
tipos de liquidos como jugo de naranja, agua con azucar o agua con sal, otros trabajaron
variaciones de temperatura, ubicando sus semilleros en lugares oscuros, otros con luz o
en la nevera, asi mismo otros decidieron trabajar con el sustrato y agregar diversos
compuestos a la tierra, como cascara de naranja, huevo o banano y hacer el seguimiento

de las semillas.

Con el montaje y puesta en marcha de los semilleros, se realiza material de apoyo
conceptual®® para orientar las condiciones minimas bajo las cuales las semillas pueden
germinar, de esta manera se ensefian parte de los hallazgos de la profundizacion tedrica
disciplinar y los estudiantes pueden ir comparando con sus semilleros el cambio en la
semilla producto de las variacién, obteniendo analisis que les permitiran determinar si las
variaciones inhiben la germinacion, la promueven o si por el contario no representan

ningun cambio.

25 En este material de consulta tipo infografia se resumen las condiciones minimas para la germinacion, el
material puede consultarse en el siguiente enlace de manera mas detallada:
https://www.canva.com/design/DAEeZibApk4/nKK2w6fd3Ggaug4Cdn3hxAlview?utm_content=DAEeZibA
pk4&utm_campaign=designshare&utm medium=link2&utm_source=sharebutton
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Imagen 35. Material de apoyo las condiciones que inciden en el cambio de las semillas. Fuente
elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la seleccién de las variables y el material de apoyo sobre las
condiciones que inciden en el cambio de la semilla se desarroll6 otra guia de laboratorio?®
en casa en donde se analizo el efecto de la temperatura sobre las semillas de frijol
denominado “Test de Germinado”, debido a las condiciones de la contingencia se trabaj6
con fuentes de calor variadas, desde los mdédems de internet que permanecen
encendidos la mayor parte del dia hasta las neveras que también son fuentes de calor.
Para la experiencia se seleccionaron 20 semillas de frijol secas de paquete que fueron
colocadas en dos condiciones diferentes, de humedad y temperatura la primera parte de
las semillas, 10, se dividieron 5 y 5, cada mitad se colocaron en un sobre de papel de
cocina humedo envuelto en papel aluminio, la segunda parte, 10, se dividieron 5y 5, cada
mitad se colocaron en un sobre de papel de cocina seco envuelto en papel aluminio, una

vez se tienen los 4 sobres se procede a dejar uno humedo y uno seco en una fuente de

26 E| material elaborado conto con las descripciones del proceso de la prueba de germinado y las tablas
para el registro de resultados, de igual manera se realiz6 una presentaciéon para la socializacién de
experiencias, la cual pues consultar en el siguiente enlace:
https://www.canva.com/design/DAEeHTeWz3w/_YuLOMoMt3NvibIB_JLDfg/view?utm content=DAEeHTe
Wz3w&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
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calor constante como un modem de internet y los restantes se dejaron lejos de fuentes
de calor para ver los cambios en la semilla.
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Imagen 36. Analisis del Test de Germinado. Fuente elaboracién propia.

Para la semana 4 se trabajé mas en detalle las condiciones que permiten la germinacion
de la semilla, particularmente en los aspectos derivados de la profundizacion, como es el
caso de la accion fitohormonal y de las sustancias que se producen al interior de la semilla
posterior a la imbibiciébn. Con el material de apoyo conceptual se buscé profundizar en

los aspectos tedricos que rara vez se mencionan en la ensefianza de la germinacion.
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Para los primeros momentos de la semana 4 se desarrollé6 material de apoyo sobre la
accion de las fitohormonas en el cambio de la semilla?’. Es importante decir que, debido
a la contingencia las practicas de laboratorio de accién fitohormonal no se lograron
desarrollar, sin embargo, se plantearon talleres teoricos en clases virtuales para conocer
sobre las fitohormonas presentes en la germinacion y su papel como controles de la

actividad metabdlica, el crecimiento y el desarrollo.
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Imagen 37. Introduccién a las Fitohormonas en la germinacion de las semillas. Fuente elaboracion
propia.

Posterior a las clases tedricas sobre la accion fitohormonal se trabajé en la observacion

de los semilleros y el registro de los cambios dos semanas después de su siembra, para

27 Para la profundizacion de los factores que hacen posible la germinacion se disefiaron dos presentaciones
de apoyo para las clases tedricas las cuales encontrara en los siguientes enlaces
https://www.canva.com/design/DAEeHTeWz3w/ 5n04zNTuKRu tENyZRf8Q/view?utm content=DAEeHT
eWz3wé&utm campaign=designshare&utm medium=link&utm_source=sharebutton

https://www.canva.com/design/DAEeXQ0YwWQ4/EOBRLialmsxKx9YGgr43 Alview?utm content=DAEeX
0Q0YwOQ4&utm campaign=designshare&utm medium=link&utm source=sharebutton
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ello se desarroll6 material de apoyo con preguntas orientadoras para la experiencia y

tablas de analisis para el registro de los cambios.

+Qué observaste
en los montajes
experimentales?

8 (

cLos factores que 7
incidieron en el test
de germinacion son

los mismos que en

semillero?

sAl cambiar
las condiciones
cambiaron las
semillas?

+Como ha ido
cambiando la
semilla en el
paso de estos
dias?

Imagen 38. Material de apoyo para el seguimiento de los semilleros. Fuente elaboracion propia.

Los semilleros se trabajaron por 20 dias aproximadamente entre la semana 2 y la semana
5 de la segunda fase de la implementacion, de tal manera que se logré seguir el proceso
de cambio en la semilla hasta la formacién de las plantulas de frijol en los Gltimas dias de
la fase de profundizacion. Finalmente, se procedié con la fase Il de socializacién que se

describe continuacion.

Fase Ill: Socializaciéon

La fase final de la implementacion se titulé “Socializacidén” y se ejecutd sobre las ultimas

3 semanas del periodo académico, en esta fase se presenta de manera concreta los
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resultados, analisis y conclusiones derivadas de las 7 semanas del proyecto. La fase de

socializacion se describe de manera general en la siguiente tabla:

DESCRIPCION DE

FASE INTENCION ACCIONES ACTIVIDAD RECURSOS
eInfografias
e Socializacién organizacion en la
Organizar los e Presentacion planta.

resultados y Resultados del evidencias ficha | eGuia equipos “La
analisis en proyecto, Condiciones externas semilla después

- una propuesta analisis y de la semilla. la germinacion”
Sgﬁ: AI\AFI(_)%ADCI:EICI)_IX a slgcignzar conclusiones e Realizacion de eFicha para
VIDA DE UNA que permitan cortgs. - desarrollo de
construir la ¢ Registro fotografico. trabajo por

SEMILLA historia de equipos

Vida'lcljecila ePresentaciones
semilla de Socializacion e construidas or

frijol. de las Socializacion final los grupos. P

(todas las fichas). «Documento  final

del trabajo.
Tabla 4. Descripcion general de la Fase de Socializacion. Fuente elaboracion propia.

experiencias

En esta fase se acompafio a los estudiantes en sesiones de tutoria en las cuales se
dieron orientaciones sobre como reunir lo que se habia trabajado en una presentacién
concreta?® y que asi mismo permitiera dar relevancia a los hallazgos mas representativos
y los aprendizajes alcanzados, se solicitd igualmente que se presentaran registros
fotogréaficos, grabaciones o ilustraciones sobre el desarrollo de los momentos del
proyecto, el laboratorio de tincion y el test de germinado, de tal manera que se lograran
triangular los tres resultados y poder encontrar similitudes y diferencias entre los

resultados para construir los analisis y las conclusiones.

Con la elaboracion de las presentaciones finales se busco que los estudiantes por medio
de sus explicaciones pudieran dar cuenta de la historia de vida del frijol reconociendo
cada uno de los momentos de cambio por los que pasa la semilla para transformarse en

planta y las condiciones que hacen posible contar dicha historia.

28 En el siguiente enlace se puede consultar las indicaciones dadas para la organizacion de la informacion
reunida a lo largo del trabajo:
https://drive.google.com/file/d/1niBp2klVorCEQZeun4gUmHQSwwHNNBhu/view?usp=sharing
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Las sesiones de la semana 8 se designaron de trabajo asincronico en donde los
estudiantes de manera autbnoma organizarian sus registros y construirian sus resultados
y andlisis debido a una serie de actividades institucionales que no posibilitaron las

sesiones de clase de manera virtual.

Finalmente, para la semana 9 y 10 debido a la cantidad de grupos organizados se
comenzaron a socializar las experiencias en sesiones virtuales con un espacio de 15
minutos por grupo para la presentacion de lo realizado a lo largo del corte, de tal manera
que todos los grupos lograron socializar con sus compaferos los hallazgos de los
semilleros, las preguntas que se formularon, las maneras en que procedieron para
responder esas preguntas, las dificultades presentadas en la ejecucion, los redisefios o
mejoras a los montajes, los analisis que lograron construir, las conclusiones producto del
trabajo realizado y las recomendaciones que tienen tanto para el proyecto como para

otros estudiantes.

Asi, y a manera de cierre de la implementacién descrita en este capitulo, se puede
reconocer que la intencionalidad de cada momento, actividad y recursos, parte de la
comprension del proceso de germinacién desde conceptos claves como el cambio, las
condiciones y las estructuras. Estos aspectos si bien se derivan de la profundizacién
tedrica, también se fueron redisefiando conforme se avanzo en la implementacion de la
experiencia, ya que, por diversas circunstancias, una serie de actividades permitieron
trabajar mas unos procesos que otros, sin embargo, el esfuerzo mediante el cual se
disefié el banco de material de apoyo disciplinar fueron de gran ayuda para el desarrollo
de las clases y de la experiencia de construccién de la historia de vida de la semilla a la

planta.

A través de la observacion, el trabajo en grupo, la construccion de montajes
experimentales y la socializacion se dio un papel protagénico al estudiante y a sus
cuestionamientos, posibilitando de este modo una dinamica de la clase de ciencias en
donde el docente es un acompafiante y el aprendizaje no esta dado por preguntas

cerradas, opciones de respuesta, memorizacion o repeticion.

116



LA ENSENANZA DE LA GERMINACION COMO UNA OPORTUNIDAD
DE RECUPERACION Y REFLEXION DE LA EXPERIENCIA DOCENTE

En este capitulo se presenta la recuperacion de la experiencia de aula denominada La
historia de vida del frijol: de la semilla a la planta, a partir de la interpretacion de las
producciones de los estudiantes y de lo que significa para el docente el disefio e
implementacion de dicha propuesta en su interés por cualificar los procesos de

ensefianza y aprendizaje de la germinacion.

La sistematizacién como recuperacion de la experiencia y reflexiébn docente parte no solo
de un ejercicio de lectura critica de lo que se hace al interior del aula de clase, también
reconoce que los agentes del proceso, tanto estudiantes como docentes, aportan a la

configuracion de alternativas en la ensefianza de las ciencias.

Ahora bien, la recuperacion de la experiencia en el aula es una labor rigurosa del docente
quien realiza la lectura de los registros y ordena los datos con estrategias de clasificacion
que filtran el material reunido en unos registros que dan cuenta de lo que el docente

quiere analizar o evidenciar de la experiencia trabajada.

El ejercicio de sistematizacion que se presenta a continuacion evidencia como desde este
tipo de experiencias se aporta a la construccion de explicaciones de fendmenos
biolégicos por medio de disefios experimentales que dan mayor protagonismo a los
estudiantes por ser ellos quienes se cuestionan, analizan las evidencias y consolidan las

explicaciones, saliendo de los métodos tradicionales de la ensefianza de la germinacion.

De esta manera, la sistematizacion de la intervencion en el aula se relaciona con los
criterios establecidos en los sentidos orientadores de la propuesta y la delimitacion del

problema en lo referente al campo de ensefianza de las ciencias.

Por ejemplo, la intervencion en el aula se encuentra relacionada con la profundizacién
disciplinar, ya que de ella emergieron aspectos claves para la comprension del proceso

de germinacion que en algunas ocasiones no se retoman en las explicaciones de la clase
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de ciencias naturales, como lo es el cambio en la semilla producto de la germinacion, el
papel que cumplen las condiciones tanto internas como externas y el desarrollo de

estructuras que diferencian a la semilla de la planta.

Por tanto, en el disefio de la propuesta, fue necesario recoger parte de los hallazgos de
la profundizacion disciplinar para organizar la forma de proceder de tal manera que los
estudiantes lograran aproximarse a este fenbmeno de estudio desde aspectos tan
bésicos como la estructura de la semilla de frijol y su cambio a partir de las interacciones

con el agua.

Asi, teniendo en cuenta que, en la Educacion Basica primaria, segun lo evidenciado y
expuesto al inicio de este documento, la ensefianza de la germinacion es superficial y
gue en bachillerato no se profundiza, en la intervencion de este trabajo se pretende
ampliar la experiencia desde las explicaciones sobre lo que sucede al interior de la semilla

producto de los procesos y condiciones presentados en el marco teorico.

En este ejercicio de recuperacion de la experiencia se realiza el analisis de tres
agrupaciones, la primera, sobre la actividad desencadenante y su papel en la
configuracién de objetos de estudio, donde se exponen los desarrollos de la FASE 1,
la segunda, los semilleros y su aporte en la comprension de los cambios vy
condiciones parala germinacién de una semilla, se presentan y analizan los registros
en la FASE 2 y finalmente, en la tercera, la complejizacién de explicaciones en la
comprension de las plantas como entidades histéricas, se recuperan aquellas
explicaciones de caracter tedrico y procedimental que elaboran los estudiantes en la
FASE 3 para dar cuenta de la germinacién de las semillas y los procesos por los cuales

las semillas forman parte de la historia de vida de las plantas.

A continuacion, se presentan algunos de los hallazgos mas relevantes en la recuperacion

de la experiencia y su significado en la reflexion docente.
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LA ACTIVIDAD DESENCADENANTE Y SU PAPEL EN LA CONFIGURACION DE
OBJETOS DE ESTUDIO

En esta categoria se analizaron las construcciones realizadas por los estudiantes con
relacion a las actividades desencadenantes de la FASE 1, en donde a partir de las
observaciones de los montajes experimentales se elaboraron hipotesis sobre el papel
que cumple el agua en los materiales, poniendo en consideracion el concepto de

crecimiento y de aumento de tamafo.

En la FASE | se recopilaron registros de las actividades en donde los estudiantes
describieron y compararon los cambios mas significativos en orbes, semillas y cristales
de azlcar en contacto con el agua por un tiempo prolongado. Asi mismo, se recopilaron
registros producto de la socializacion de las experiencias durante las sesiones virtuales

de la clase de biologia.

Para el analisis de los registros, se resaltan los cuestionamientos de los estudiantes
producto de la recuperacion de su experiencia. Por ejemplo, en la siguiente apreciacion,
los estudiantes dan cuenta de algunas cualidades observadas en los cambios que sufren

los orbes o gomas y las semillas al ser puestos en agua por tiempo prolongado:

“El frijol estd hecho de una especie de masa que no le permite romperse en el agua, pero la
gomita que parece de gelatina si absorbe mucha agua, esta babosa y se cae a pedazos” (E2)

“Con los dias las gomitas se han comenzado a deshacer, pero el frijol no ha cambiado mas,
el agua por lo contrario a comenzado a tomar color blanco y a oler bastante feo, me parecio
interesante que la gomita se hinchara hasta romperse, pero el frijol no” (E4)

En estos registros los estudiantes identifican el aumento de tamario, el cambio de color
del agua, el cambio de olor como aspectos claves a tener en cuenta en las cualidades
gue toman los orbes 0 gomas y las semillas respecto a su interaccién con el agua, asi
mismo, elaboran comparaciones en términos de las cualidades que sobresalen en los
orbes 0 gomas y las cuales no estan presentes de la misma manera en las semillas de

frijol como es el caso de absorber agua hasta deshacerse, lo cual les permite hacer una
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distincidn entre los materiales de los que estan constituidas las gomas y las semillas que

reaccionan de manera diferente a la exposicion prolongada en el agua.

) 2 )
MONTAJE 1 ( GOMITA ) MONTAIJE 2. ( FRUOLES )

!

.

= e
SRl

.

Imagen 39. Evidencias de los estudiantes actividad desencadenante.

En este mismo sentido, los estudiantes plantean diferentes formas de aproximarse a la
construccion de descripciones y a la formulacion de preguntas, asi por ejemplo, se resalta
gue el estudiante 2 describe en su observacion el material del frijol como una masa que
interactda con el agua hasta un cierto punto y lo compara con el material de gelatina de
la gomita que interactia en mayor medida con el agua hasta el punto de deshacerse y
romperse, lo cual cobra sentido en la medida que termina siendo el material lo que le
permite a la semilla mantener su forma en presencia del agua y ademas da razones al
estudiante para identificar que la gomita estd compuesta por un material diferente al de

la semilla.

Por su parte el estudiante 4 plantea en su descripcion aspectos mas generales de la
interaccién de la gomita y la semilla con el agua, se concentra en las caracteristicas que
cambian en el agua como el color y el olor producto de la interaccion de los materiales,

llamandole la atencidén que la gomita se rompe, pero la semilla no. De ahi que, y teniendo
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en cuenta lo presentado por Hanson (2005) en el papel de la observacion, en una misma
experiencia hay dos maneras interesantes de descripcion, una mas detallada que la otra,

pero igualmente relevantes.

A partir de este analisis, es posible afirmar que los estudiantes establecen una relacion
entre el cambio en la semilla, las condiciones externas a las que se encuentra expuesta
y sus condiciones internas, vinculando la idea que tienen de su composicion como “el
material del que estan hechas” realizando contrastes con otros materiales como el de las

gomitas.

Asi mismo, es importante recuperar desde otro registro la interaccion del agua
particularmente con la semilla de frijol, ya que en las descripciones sobre el cambio en
las estructuras desde lo externo y lo interno, hay una preocupacion por como el agua
ingresa a la semilla por medio de la cascara. En el caso del estudiante 1 hay un interés
por las estructuras de las cuales esta constituida la semilla que la diferencia de la gomita,

permitiéndole a esta almacenar el agua en una estructura a la cual denomina tejido.

“La razén por la que al cabo de cierto tiempo los frijoles sumergidos en agua se hinchan es
porque esta penetra en la semilla a través de la cascara, es absorbida por los tejidos de
almacenamiento aumentando asi su tamafio, me pregunto si ¢habra salido la raiz de su
interior gracias al agua?” (E1)

Imagen 40. Testimonio E1 sobre la semilla del frijol.
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Este testimonio nos permite hacer una separacion entre los primeros registros y las
descripciones del agua como sustancia que interactia con los materiales y produce
cambios. En estos, la interaccidn con el agua es particular y se encuentra estrechamente
ligada a zonas especificas de la semilla como lo son los tejidos de almacenamiento lo
que le permite a la semilla disponer de agua de manera diferente a como lo hace la
gomita. Este registro permite evidenciar en el estudiante un interés por lo que sucede al

interior de la semilla que no habia sido considerado en los primeros 2 registros.

De esta manera se reconoce que los testimonios sobre lo que sucede al interior de las
semillas y que no son visibles, son de particular interés para los estudiantes, de ahi que
seleccionen como problema de estudio de la siguiente fase. Asi mismo, a partir de la fase
desencadenante el agua como condicion para la germinacion toma un protagonismo en

las descripciones de los estudiantes.

Por tanto, por medio de la observacion y el andlisis de las relaciones que existen entre
las condiciones internas y externas de la semilla, la germinacion se reconoce como un
objeto de estudio en la Educacion Béasica que llama la atencion por las particularidades
gue permiten a la semilla diferenciarse de otros materiales y desarrollar una serie de
procesos que enriquecen la experiencia sensible partiendo de algo simple como lo es el
contacto con el agua.

LOS SEMILLEROS Y SU APORTE EN LA COMPRENSION DE LOS CAMBIOS Y
CONDICIONES PARA LA GERMINACION DE UNA SEMILLA

Teniendo en cuenta la FASE Il en la que se resalta el papel de los montajes
experimentales, en esta segunda agrupacion, se recuperan los registros de los
estudiantes que desarrollan desde la actividad desencadenante la formulacién de su
problema de investigacion y al mismo tiempo exponen formas de proceder para dar

respuesta a los cuestionamientos orientadores de la germinacion de la semilla de frijol.

De lo anterior emergen en un primer momento registros en los cuales de manera

descriptiva se presentan las variables de interés de los estudiantes y su forma de
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proceder a la hora del montaje de los semilleros. Asi mismo, se distingue como se
formulan interrogantes y supuestos sobre lo que acontece con las semillas de frijol al ser

sometidas a condiciones particulares, asi, por ejemplo:

“Mi variable es la cascara de huevo, realice el semillero el sabado 1 de mayo, y hoy 4 de
mayo todavia no he visto muchos cambios. El Gnico que he visto es que el dia #1 al cortar la
semilla observe una hoja pequena, y el dia #2 observe dos hojas pequenas” (E1)

“Cada integrante del equipo de investigacién, abono la tierra con un residuo natural diferente:
céscara de frijol verde, cascara de huevo y cdscara de naranja para ver ¢ Como influye en el
proceso de germinacion abonar la tierra con distintos residuos naturales?” (E2)

En estos registros es claro que los estudiantes proponen la toma de medidas, en lo
referente al tamafio o coloracidén, como una preocupacion por evidenciar como el sustrato
incide en el proceso de germinacion de la semilla de frijol, sin embargo, el estudiante 1
da cuenta de los cambios presentes en la semilla desde el interior, ya que extrae la
semilla de latierray la corta en dos para observar lo que esta sucediendo y las estructuras

que comienzan a formarse en poco tiempo gracias al proceso de germinacion.

Por su parte, el estudiante 2 incluye dentro de su montaje experimental mas variables en
el sustrato para establecer comparaciones y se formula una pregunta problema para dar
cuenta de como el proceso de germinacion de las semillas de frijol se ve afectado por

estas variaciones.

lk Qw'llmmu [fotogrificas del mentaje 1 4 Registro fotografico del dia:

1" videncias felogrificas del menlaje 1 i
| o L

.....

Imagen 41. Montajes experimentales de los estudiantes.
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Es interesante ver como a través del disefio de los semilleros los estudiantes proponen
acciones que les permitan experimentar con la germinacion y asi mismo establecer
relaciones entre el papel que cumplen las condiciones como el sustrato en el cambio de
la semilla, sin embargo, en los siguientes registros se profundiza un poco mas en la
observacion y el cuestionamiento al fenbmeno de estudio, desde lo presentado por
Hacking (1996) y Hanson (2005) cuando reconocen que dentro de la experiencia sensible
conforme se avanza en los procesos de observacion, se avanza en los procesos de

explicacion, asi, por ejemplo:

“Evidenciamos el cambio de las semillas, el Isodine nos permite observar y analizar los
cambios dia a dia al interior del frijol, sino lo hubiera cortado no me habria dado cuenta de
todo lo que cambia” (E3)

“Como en la cubeta de huevos no se podia ver bien las semillas decidi utilizar un recipiente
de plastico y observar por debajo el crecimiento de la raiz, para hacer un mejor seguimiento
traspasé varias semillas a un recipiente de postre transparente” (E4)

Registro fotografico semdla dia 1 Regiatro fotografico semita da 5

Registro fotografico semilla dia 3

T——— R
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Imagen 42. Tincién de semillas y cambios en los montajes experimentales.

De esta manera a través de los montajes experimentales los estudiantes pueden
cuestionar desde diversos aspectos al fendmeno de estudio y en la medida en que se
avanza en la experiencia se pueden redisefiar los montajes para dar cuenta desde
diversas formas de proceder de cémo la semilla de frijol cambia respecto a las

condiciones en la que es puesta, asi, por ejemplo en el caso del estudiante 3 lo que
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sucede al interior de la semilla parece ser algo invisible que requiere del uso de una
sustancia, en este caso Isodine, para ser visible, en este sentido el Yodo presente en la
sustancia reacciona con los carbohidratos presentes en la semilla cambiando asi de
color, haciendo visible en la semilla una serie de reacciones que con el paso de los dias
transforman su composicion interna y asi se posibilita el desarrollo de ciertas estructuras
gue antes no estaban en su interior, para el estudiante fue necesario cortar y hacer tincion

a la semilla para responder su pregunta sobre lo que sucede al interior de esta.

Por su parte el estudiante 4, se preocupa mas por el cambio en la semilla desde el exterior
y para dar cuenta de ello reformula su montaje experimental al notar que las
caracteristicas del material del cual estd hecha la cubeta de huevos no le permite ver lo
gue sucede en la semilla, por lo que decide trasplantar sus semillas a un recipiente
transparente en el cual puede visualizar desde diferentes angulos lo que sucede en la
semilla tras la emergencia radicular, dando cuenta de la manera en que se dispone la

raiz, su color y forma de crecimiento.

Por otro lado, el desarrollo de los semilleros también posibilita que los estudiantes
describan aspectos importantes que generan las condiciones en las semillas y que a

veces no son percibidos, asi, por ejemplo:

“El agua es importante para la semilla, pero cuando se agrega mucha, las semillas comienzan
a pudrirse, trate de no agregar mas agua, pero las semillas ya se habian dafiado, voy a
sembrar de nuevo las semillas y voy a agregar agua cada tres dias a ver lo que sucede” (E5)

\

Imagen 43. Variacion del montaje por humedad.
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Con esto el estudiante 5 reune parte de las reflexiones derivadas de la actividad
desencadenante sobre el papel del agua en el proceso de germinacion de la semilla, pero
también gracias al montaje experimental reconoce que el exceso de agua genera
putrefaccion en la semilla y que ese proceso de descomposicion hace que la semilla ya
no sea viable para la germinacion, por ello decide volver a realizar la experiencia teniendo

cuidado de la cantidad de agua que agrega.

Este registro se puede argumentar desde el referente de los problemas de conocimiento
(Valencia et al., 2003) en el apartado de la artificializacion del mundo natural, ya que alli
los montajes experimentales enriquecen la experiencia basica del estudiante, por
ejemplo, en este caso, fue determinante para que el estudiante comprobara que el exceso
de agua en el semillero ocasiona procesos de descomposicion y no de germinacion. De
igual modo, a través de la profundizacion teédrica y los elementos de orden disciplinar se
contrastan con las explicaciones de los estudiantes, que en la medida en que avanzan

en la experiencia se incluyen més detalles y teméticas para dar cuenta de lo observado.

Por esto, los montajes experimentales como también lo presentan Sandoval y otros
(2006), constituyen un ejercicio intensional incluso desde la eleccién de los materiales
con los que se trabaja, de igual manera y como se presentd en los registros anteriores,
también se constituyen en elementos determinantes que pueden facilitar la observacion

del fendmeno de estudio.

Ademas de lo anterior, el trabajo préactico experimental o el trabajo con montajes
experimentales desde Gott y Duggan (1995) y Valencia y otros (2003) juega un papel
importante en la construccion de explicaciones de los fenébmenos en las ciencias,
particularmente en la biologia. De ahi que, con el desarrollo de esta experiencia los
estudiantes al trabajar directamente sobre sus semilleros fueron capaces de observar y
cuestionar la germinacion de las semillas de frijol y asi mismo construyeron un

conocimiento sobre el cambio y los procesos y condiciones que lo hacen posible.
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Con estas observaciones se comienzan a concretar las explicaciones sobre el proceso
de germinacion, el cambio en la semilla, las condiciones que hacen posible el proceso y
el desarrollo de las estructuras, de alli que en la Ultima agrupacion presentada a
continuacion, sobre la complejizacién de explicaciones, se reunan los registros que a lo
largo de la experiencia dan cuenta de como los estudiantes incorporan nuevos aspectos
a sus descripciones, observaciones y explicaciones del proceso de germinacion de las

semillas de frijol.

LA COMPLEJIZACION DE EXPLICACIONES EN LA COMPRENSION DE LAS
PLANTAS COMO ENTIDADES HISTORICA

Para esta Ultima agrupacion, se retnen los registros en los que se evidencia la forma
como los estudiantes amplian y complejizan sus explicaciones a medida que se va
avanzando en la implementacién de la ruta, asi mismo, estos registros se pueden
relacionar a los referentes de los problemas de conocimiento de Valencia et al. (2003)

cuando presentan:

“En una renovada instancia la construccion del fendbmeno es posible concebirla en su
dimension compleja lo cual demanda un cambio en las formas de mirar, de pensar y de hacer
del sujeto que conoce”

Por tanto y en relacion nuevamente a Hanson (2005) la manera de observar de los
estudiantes condiciona la forma en que piensan el fendmeno de estudio y proceden sobre
él mismo, asi, se hace necesario resaltar los registros que retnen dentro de las
explicaciones aspectos que van mas alla de lo observable y plantean cuestionamientos.

Por ejemplo:

“Analicé qué en cada semillero el proceso de germinacion de las semillas fue diferente, lo
que me permitio llegar a una comparacion y establecer qué, dependiendo de lo que haya en
la tierra, los nutrientes que entraran a la semilla acelerardn o haran mas lento el proceso de
germinacion. Con mi equipo descubrimos que los abonos naturales son muy buenos, sin
embargo, es importante revisar los compuestos que tengan estos desechos naturales para
no afectar la tierra, como en el caso de los acidos de las cascaras de naranjay limén ya que
no favorecieron el crecimiento de las plantas de frijol, esto lo comprobamos con las tiras de
pH que indicaron un valor muy acido el suelo” (E2)
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“En general las semillas han germinado muy rapido. No todas tenian las mismas condiciones,
pienso que ya fue cuestion de cada una de ellas, ya que cada semilla tiene una composicion
gue la hace mas efectiva 0 menos efectiva en el tiempo que tarda en germinar y en empezar
su etapa de desarrollo dependiendo de si se formé bien en la vaina de la planta o si tiene
algunos defectos. Pude analizar que el proceso de germinacién de las semillas es un cambio
muy rapido, por ejemplo, en la mafana la semilla estaba a punto de salir de la tierra 'y en la
tarde ya tenia un tallo aproximadamente 4 cm, lo que sucede gracias a los procesos de
division celular que realiza el embrién en su crecimiento que son diferentes en el desarrollo
ya que hay una diferenciacién celular que da lugar a los tejidos del tallo, de la raiz y de las
hojas” (E3)

Ambos registros recuperan la experiencia a lo largo de la implementacion para dar
explicaciones sobre el proceso de germinacion de la semilla, teniendo en cuenta que
desde la actividad desencadenante las condiciones que hacen posible la germinacion de
la semilla no solo dependen de lo que hay al exterior de la semilla, sino también de las
caracteristicas internas de la misma, de este modo por ejemplo el estudiante 2 establece
una relacién importante entre los nutrientes disponibles en el medio y su papel en la
activacion de la semilla, de esta manera también recupera su experiencia al comprobar
en su semillero que los abonos naturales inciden en el proceso de germinacién tanto de
manera positiva como negativa, ya que al agregar cascaras de citricos al suelo cambia
su pH, explicacion que se comprobd con tiras indicadoras de pH, ampliando la
experiencia mas alla de la observacion, asi mismo, recurre a la consulta documental para
verificar o contrastar lo que son los suelos acidos y su impacto sobre las semillas, lo que
le permite comprender lo que sucedié en su montaje experimental y determinar si las
cascaras de citricos como compuestos no Optimos para la germinacion de las semillas

de frijol.

Por su parte, el estudiante 3 concentra sus explicaciones en la configuracion interna de
la semilla reconociendo que las caracteristicas del embriébn para ser viable en la
germinacion depende de como se formo la semilla en la planta, asi mismo, entiende que
si la semilla tiene defectos desde su formacién no va a germinar de manera correcta,
ademas, integra dentro de su explicacion aspectos muy importantes sobre el cambio de

la semilla producto de la divisién celular, reconociendo que lo que sucede al interior de la
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semilla se puede clasificar en una etapa de crecimiento y una etapa de desarrollo cuando
las estructuras de raices, tallos y hojas comienzan a diferenciarse. Es importante también
reconocer que el estudiante a través del seguimiento de su semillero puede observar el

proceso de germinacion desde sus diversas etapas, de forma detallada.

Para ir cerrando el capitulo de sistematizacion se puede decir que a través de la
implementacion la forma de proceder de los estudiantes sobre el fenébmeno de estudio se
enriquece en la manera en que se recurre al cambio, las condiciones y las estructuras
para describir el proceso de germinacion, asi mismo, se trasciende de la observacion
externa al cuestionamiento de lo que sucede al interior de la semilla, su constitucion y

transformacion producto de la accion de diversos factores.

Es importante resaltar que la experiencia basica, como se presenta en la profundizacion
pedagdgica, permite a los estudiantes focalizar su atencién en un objeto particular de
estudio, introduciendo elementos de analisis como la composicién, las estructuras y las
condiciones a las cuales se encuentra expuesta la semilla durante la germinacion.
Particularmente en este trabajo la disponibilidad de agua fue un aspecto de

problematizacion en la mayoria de los estudiantes.

De igual forma, los montajes experimentales también juegan un papel importante en la
construccion de explicaciones con respecto al estudio de la germinacién, ya que debido
a que los estudiantes disefian por sus propios medios sus montajes, el ejercicio
experimental va mas alla del seguimiento de instrucciones, se constituye como una
actividad intencionada en donde el sujeto toma decisiones frente al uso de materiales, el
control de las condiciones y la seleccion de instrumentos que le permitan seguir los
cambios que va observando, como en el caso del estudiante que hace uso de una regla
sobre el semillero para responder a las preguntas que le van surgiendo sobre el

crecimiento de la planta de frijol.
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Imagen 44. Montaje experimental con instrumentos de medida.

Los ejercicios de documentacion y profundizacion tedrica realizados tanto por la docente
como por los estudiantes también configuran un papel importante en la construcciéon de
explicaciones, debido a que permiten tomar decisiones sobre las formas de proceder en
la experiencia, desde el disefio y montaje de los semilleros hasta el uso de sustancias
gue permiten revelar el cambio en las estructuras que de otra forma serian invisibles. De
igual manera, la documentacién permite introducir nociones sobre el programa, las
condiciones, las estructuras, el crecimiento, el desarrollo, el cambio y asi mismo realizar
ejercicios de reflexion sobre su actuar y valorar de esta manera las formas en las que se
ha procedido durante la experiencia, dejando ensefianzas, aprendizajes y emociones que

permiten que el proceso educativo sea mas satisfactorio.
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PRODUCCION DISCURSIVA

Al surgir este trabajo de la Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales, es necesario
en este capitulo de Produccion Discursiva recoger las reflexiones derivadas del ejercicio
de profundizacién tedrica y la recuperacion de la experiencia en torno a la germinacion
de la semilla de frijol, ya que son estos dos elementos los que sustentan la relevancia del
fendmeno para la ensefianza de las ciencias naturales en la Educacion basicay a la vez
presentan los aportes de este trabajo a la practica docente con un trascender de los
modelos de ensefianza tradicionales, por medio del ejercicio de profundizacion y el
disefio de experiencias significativas en el aula que enriquecen los procesos de

aprendizaje en los estudiantes.

Por tanto, en este capitulo a partir de los hallazgos de la profundizacion disciplinar sobre
el papel de las condiciones, el programa, el cambio y la accion fitohormonal se dan los
elementos que dan cuenta de la recuperacion de la experiencia frente al papel de la
observacion, la experimentacion y las nuevas nociones sobre la practica docente en la

ensefianza de las ciencias y particularmente en la ensefianza de la germinacion.

En un inicio con los diferentes espacios académicos de la Maestria, desde el docente se
ha trasformado la nocién de ciencia y de conocimiento, lo cual permite reflexionar sobre
la manera de proceder en el aula, encontrando elementos importantes para la
consolidacion de la propuesta que problematiza la ensefianza del fenémeno de la
germinaciéon y asi mismo da elementos para considerar que la ciencia como actividad
cultural requiere de un trabajo conjunto entre el docente y el estudiante para fortalecer y

dar sentido a los procesos de aprendizaje.

Por ello, el ejercicio de delimitacion y definicion del problema de este trabajo surgen de
una mira critica de las practicas educativas propias y externas, en donde se evidencia la
importancia de la profundizacion disciplinar y pedagoégica para dar cuenta de la
germinacion y su configuracién como un objeto de estudio de interés para la ciencia y asi

mismo para la ensefianza en Educacion Basica.
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Asi, para comprender el proceso de germinacion fue necesario un arduo trabajo de
consulta y aprendizaje, que, si bien en un inicio aparentaba ser sencillo, con la revision
documental y el dialogo con los autores se revel6 como una trama de dindmicas que

hacen a una semilla de frijol una entidad organizada.

Teniendo en cuenta lo anterior, al abordar a la semilla de frijol desde toda su complejidad
y de acuerdo al ejercicio de dialogo con los autores fue posible descubrir que las
condiciones necesarias para la germinacién parten en un inicio desde el programa
preestablecido en la semilla producto de su formacion, ya que desde la embriogénesis la
semilla guarda todo el comando de operaciones que permitirdn el crecimiento y posterior
desarrollo de las estructuras que daran lugar a la planta, por tanto el programa cumple

un papel determinante en su viabilidad y es una condicién para la germinacion.

Asi mismo, el agua permite la activacion de la semilla desde su accion sobre los tejidos
constituyentes de la semilla, como la testa, al iniciar la actividad metabdlica que bajo el
control de las fitohormonas van dando lugar al crecimiento por elongacion y division de
las células y posteriormente un cambio hacia el desarrollo de nuevas estructuras que sin

la presencia del agua permanecerian en estado latente o no existirian.

Asi, con la profundizacion en embriogénesis se aportdé en gran medida al cambio de
nociones que se tenian al inicio del trabajo, ya que través del proceso de documentacion,
conceptos como crecimiento y desarrollo fueron problematizados y orientados desde
autores como Baker y Allen (1970), quienes plantean ideas simples para dar cuenta de

procesos complejos como los presentados en la germinacion.

Por ejemplo, en el estudio del programa y la embriogénesis, el aprendizaje sobre el
cambio al interior de la semilla producto de la accion de las sustancias quimicas, tanto de
las fitohormonas como de las enzimas, permitid6 avanzar en la identificacion de los
elementos claves del proceso de germinacién y la causalidad que tiene unos sobre los

otros.
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Asi, teniendo en cuenta lo presentado en el inicio del capitulo se plantean 2 ejes de
reflexion importantes, el primero desarrolla el papel de la profundizacion y el segundo
aborda el disefio, implementacion y sistematizacion de la experiencia en aula como un
eje clave para la ensefianza de la germinacion. Estos elementos se analizan desde la
perspectiva de los problemas de conocimiento, las actividades desencadenantes y el

papel del experimento en la construccidén de explicaciones.

Finalmente, en el cierre de este capitulo se describen algunas recomendaciones
limitaciones y proyecciones para la ensefianza de la germinacion producto de este

trabajo.

EL PAPEL DE LA PROFUNDIZACION DOCENTE EN LA COMPRENSION DE LA
GERMINACION Y SU ENSENANZA

En este trabajo producto de la reflexion docente emergen una serie de problematicas
asociadas a los procesos tradicionales de ensefianza de las ciencias que dificultan los
procesos de aprendizaje y asi mismo, se encuentran desligados de las necesidades de
los contextos en los que se aplican. Con ello, es importante rescatar que con base en las
caracteristicas institucionales y las particularidades del contexto de ensefianza es que
surge el objeto de estudio de este trabajo, la germinacién, de ahi que el docente ve como
una necesidad el profundizar y trabajar experiencias en torno al cambio en la semilla de
frijol para vincular tematicas de orden disciplinar y pedagodgico que aporten a los

estudiantes en la comprensién de los procesos en las plantas.

Por ello, la profundizacion docente parte de un supuesto en el que la germinacion debe
precisarse e incluso complejizarse en la ensefianza de las ciencias, no solo por su poca
incorporacion en el curriculo de la educacion basica en el que se encuentra enmarcado,
sino también por la trama de dinamicas que implica y que hacen compleja su ensefanza.
De ahi que sea importante designar tiempo para la documentacién y planificacion de la

intervencién en el aula, aspecto que no siempre se puede realizar.
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De este modo, partiendo del desconocimiento, el ejercicio de profundizacion demanda
del docente procesos de aprendizaje sobre la marcha, es decir, a la par se va indagando
sobre el proceso de germinacion se van hallando més procesos que hacen parte del

cambio en la semilla.

Por ejemplo, al iniciar este trabajo, el concepto que se tenia sobre germinacion era
superficial y no trascendia del proceso mediante el cual una semilla se convierte en
planta, sin embargo, al comenzar la documentacion sobre la historicidad del fenbmeno y
como este se configurd en un objeto de estudio para la biologia, se evidencio una serie
de explicaciones de orden bioldgico y bioquimico que suceden de manera diferente en
un antes, un durante y un después de la semilla, de ahi que, si bien todos los procesos
hacen parte de la historia de la vida de la planta, se requieren de varias condiciones para
darse, para el caso de las angiospermas y gimnospermas, una planta no puede existir
sin una semilla, y al mismo tiempo una semilla no puede ser planta si no cumple con unas

caracteristicas al formarse, otras para activarse y otras para germinar.

En lo evidenciado, autores como Jacob (1986) en la logica de lo viviente orienta la
documentacion desde aspectos importantes en la organizacion de las entidades
vivientes, asi, al ir hallando cada uno de los procesos y condiciones que hacen posible la
germinacion, se va comprendiendo y enriqueciendo la idea sobre la cual las semillas se
constituyen como un conjunto de estructuras y funciones organizadas en espera a que

las condiciones para su despliegue sean las adecuadas.

Por tanto, es de interés en este espacio desarrollar aquellas reflexiones centrales de la
profundizacién tedrica sobre la germinacion de la semilla de frijol que aportan a la
construccion de nuevas explicaciones sobre los fendmenos en ciencias y los cuales
desde la actividad docente se convierten en hallazgos significativos para la

transformacion de los procesos de ensefianza en las ciencias.
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La germinacion de la semilla de frijol: precisiones derivadas de la profundizacion
teorica

Segun lo anterior, en la profundizacién tedrica emergen tres ejes de reflexién sobre el
proceso de germinacion que se configuraron como objeto de estudio debido a la
importancia que tienen para la explicacion del fenébmeno, y asi se reconoce también que
aportan significativamente en los procesos de ensefianza. Entre estos ejes estan los
procesos en la semilla de frijol como desencadenantes de las transformaciones dentro y
fuera de la semilla; de igual manera, las condiciones, como la disponibilidad de agua, la
temperatura, la disponibilidad de oxigeno y la misma estructura de la semilla se identifican
como condicionantes en el paso de la semilla a la planta; finalmente, la configuracion de
la planta como una entidad histérica parte del analisis de lo que es la semilla, cabe
destacar que bajo las reflexiones del trabajo, aunque la semilla y la planta constituyen
una misma historia de vida, la semilla y la planta son entidades diferentes, no solo por su

forma, sino también por los procesos que suceden en cada una.

Entre estas precisiones también es importante considerar que en el proceso de
germinacion los conceptos como crecimiento y desarrollo se diferencian y aunque forman

parte del cambio en la semilla no lo hacen de la misma manera.

Teniendo esto en cuenta, con el inicio de la profundizacion tedrica, en la presentacion del
cambio como parte de la dinAmica de lo viviente se desglosan una serie de argumentos
por los cuales las plantas dentro de su programa estan predispuestas al cambio, no solo
por su transformacioén tras la germinacién, sino también por el cambio en las funciones
que suceden al interior de ellas, no sucede lo mismo al interior de la semilla en la
embriogénesis que lo que sucede en la germinacion, en este punto, tras la documentacion
se encontrd que el cambio en la semilla sucede de manera controlada y unidireccional lo
cual se justifica desde Arana (2015) por medio de la continuidad y discontinuidad en la

historia de vida de las plantas.

Si bien, hay continuidad de la semilla en la germinaciéon debido a que el programa

preestablecido en la semilla de frijol dar& Unica y exclusivamente una planta de frijol, la
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discontinuidad se presenta en la medida en que los cambios hacen desaparecer por
completo las estructuras que identifican a la semilla, de igual manera lo que sucede al
interior, como la actividad fitohormonal y enzimética, son remplazadas por otras
reacciones o compuestos, asi mismo la actividad celular que ocurre en la semilla no

sucede de igual forma en la planta.

Del mismo modo, en la configuracion de la germinacion como objeto de estudio para la
bilogia se construyeron importantes reflexiones sobre los aspectos técnicos del estudio
de las plantas, de donde se evidencia la importancia de la tincibn como técnica para
identificar los cambios al interior de la semilla y con ello es necesario incluir desde la
intervencién en el aula actividades que aproximen a los estudiantes a ese aspecto

histérico del reconocimiento de procesos y funciones.

Finalmente, con el apartado de la dinAmica de los cambios en la semilla se profundiza al
detalle en los procesos de formacion y maduracion, de los cuales se puede reconocer
que antes de la germinacién suceden aspectos importantes para la viabilidad de la
semilla, entre los cuales esta la formacion de los cotiledones como fuentes de nutrientes
que permitiran al embrién desarrollarse, de ahi surge uno de los hallazgos mas

significativos de este trabajo.

Con estos aspectos derivados de la profundizacion tedrica se concretan tres aspectos de
los cuales se derivan los elementos que permitieron construir la intervencion en el aula 'y

los cuales son descritos a continuacion.

El papel de los procesos y las condiciones

La germinacion de la semilla de frijol involucra una serie de procesos que permiten a la
semilla paso a paso sufrir una serie de transformaciones hasta el momento de la
emergencia radicular, entre estos procesos estan, la embriogénesis de la semilla de frijol,

el metabolismo celular, el crecimiento y el desarrollo.
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Si bien en la profundizacion se desglosan estos procesos, para este capitulo es
importante destacar las reflexiones que producto de la indagacion posibilitaron reconocer
que la germinacién de la semilla de frijol tiene un potencial en la ensefianza de las
ciencias en la Educacion Basica. Con ello, tras el proceso de lectura de la embriogénesis
cigotica, se fueron consolidando las explicaciones de orden teorico que hacen del
programa un tema a considerar a la hora de ensefiar la germinacion, asi mismo el
metabolismo celular, toma particular protagonismo en la medida en que se reconoce que
al interior de la semilla suceden actividades de sintesis y degradacion de compuestos
que son utilizados por el embrion para su transformacion, finalmente producto de la
accion del programa y del metabolismo celular es que el embrién puede aumentar su
tamafio o numero de células, creciendo, y construyendo estructuras a partir de la

especializacion de las células en la organogénesis, desarrollo.

Con la revision documental de los procesos es necesario profundizar en las condiciones
que los hacen posibles, por ejemplo en el caso de la embriogénesis hay una serie de
aspectos producto de la reproduccién en las plantas que determinan la viabilidad de la
semilla incluso antes de que se desprenda de la planta, de ahi que surgiera un particular
interés por ahondar en la formacion de las semillas de frijol tomando como referente
investigaciones en las cuales se pueden apreciar en detalle los cambios que sufren las
estructuras al interior de la semilla y considerar los tejidos que se desarrollan para
proteger al embridn y permitir a la semilla en casos de ser necesario ser preservada por

largos periodos de tiempo.

Asi, teniendo en cuenta que la semilla tras su formacion almacena en si toda la
informacién necesaria para convertirse en planta no es hasta que se cumplen con las
condiciones necesarias que se activan los procesos de transformacién que permiten

hacer visible ese programa contenido en la semilla.

Con estos elementos se configuraron las ideas centrales a considerar en la intervencion
en el aula, a través del andlisis de lo visible y lo invisible en la semilla de frijol y la

identificacion de los procesos y condiciones que permiten configurar a la semilla como
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una parte importante de la historia de vida de las plantas y un objeto de estudio de interés

para la biologia.

DISENO, IMPLEMENTACION Y SISTEMATIZACION DE PROPUESTAS PARA LA
ENSENANZA DE LA GERMINACION

Producto de las reflexiones de la profundizacién tedrica emergen las probleméticas
asociadas a la ensefianza de la germinacion, ya que al reconocer los procesos y
condiciones que hacen posible el cambio en la semilla es necesario que a través de la
intervencién en el aula se puedan reunir parte de los hallazgos para enriquecer la
experiencia en los estudiantes y ayudar a los procesos de aprendizaje sobre la

germinacion de semillas de frijol.

Con ello, a partir de los referentes de la profundizacion pedagdgica como Sandoval y
otros (2006), Hanson (2005) y Hacking (1983), se construy6 la ruta de la implementacion
en el aula, ya que asi como la docente experimentd una nueva forma de conocer sobre
el fendmeno de la germinacion, asi mismo fue importante que los estudiantes, aunque no
de la misma manera, lograran profundizar en el tema y asi mismo vivenciar una
experiencia de construccion de conocimiento mediada por la experiencia sensible en la

construccion de semilleros.

Al identificar desde el contexto institucional las probleméticas en torno a la ensefianza de
la germinacién, se buscd que a través de la intervencion en el aula se innovara en la
forma en que se conoce en ciencias, de ahi que las experiencias planteadas abordaran

ejercicios desde la experimentacion y la argumentacion.

Con el disefio de la experiencia varias interrogantes surgieron a proposito de la
contingencia por COVID-19 ya que los medios virtuales de ensefianza eran nuevos tanto
para la docente como para los estudiantes, de ahi que la pertinencia de cada actividad
se determinara desde las posibilidades de los estudiantes para desarrollarlas en casa
con la disponibilidad de materiales, asi como de recursos para la socializacion con los

comparieros de equipo y del curso.
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De igual manera, las sesiones de clase en las cuales se apoy6 de manera tedrica cada
una de las experiencias conto con el disefio de material digital para consulta debido a las

problematicas de conexion que se pudieran presentar.

La ejecucion de la propuesta partié de un ideario de mdultiples posibilidades, sin embargo,
a la par se fue avanzando, fue necesario redisefar y reconsiderar las actividades que por
las particularidades del momento de ejecucién no eran apropiadas. Sin embargo, la
contingencia también fue impulso para la creatividad y la recursividad que permitieron la
consolidacion de laboratorios virtuales que dentro de la experiencia sensible motivaron a
los estudiantes a conocer sobre el fendbmeno de germinacion y desarrollar con multiples

variaciones las actividades sugeridas durante la implementacion.

A continuacion, se presentan las reflexiones producto del disefio e implementacion de la
propuesta, asi como de la recuperacion de la experiencia para la sistematizacion y
finalmente se presentan a manera de reflexiones finales algunos de los aportes mas

relevantes del trabajo para la practica docente.

Los problemas de conocimiento como estrategias para la ensefianza de las
ciencias en Educacion Basica

Para dejar en claro el por qué la germinacién de la semilla de frijol se configura como un
problema de conocimiento es importante retomar la idea principal que permitié su

seleccion como objeto de estudio de este trabajo.

En la ensefianza de las ciencias naturales al hablar de germinacién, una de las primeras
imagenes que aparecen en nuestras mentes es la de la semilla de frijol en un recipiente
con algodon y agua, esto se debe principalmente a que el fendmeno de la germinacion
se ha normalizado en los procesos de ensefianza primaria hasta el punto de ser casi una

obligacion que todos los estudiantes en su formacion inicial sepan germinar un frijol.
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Partiendo de esto y teniendo en cuenta las caracteristicas institucionales de formacion
de bachilleres agroindustriales, parecia poco creible que la Unica experiencia de siembra
y seguimiento de la germinacion que podria tener un estudiante se limitaran a un
fragmento de la educacién primaria y no tuviera una version de profundizacién o por lo

menos de recordacion.

De ahi que, fuera necesario el problematizar la ensefianza de la germinacion en la
educacion bésica, ya que en estos grados de escolaridad se desarrollan las teorias
correspondientes a la biologia celular y la bioguimica, aspectos que en primaria no se

consideran y que son el pilar sobre el cual se estudia la germinacion.

Con esto, se preguntd por el lugar que ocupa la germinacion en la ensefianza y asi
mismo sobre las particularidades teoricas que permiten explicar el fendmeno, sin
embargo, dentro de los planteamientos iniciales no se esperaba obtener tantos hallazgos
sobre el fendbmeno que eran desconocidos anteriormente, de ahi que se diera tiempo
para documentar lo mas fielmente la germinacion con el fin de aproximar a los estudiantes
detalladamente a lo que sucede en una semilla de frijol que permite su transformacién en

plantas.

Ahi, los referentes epistemoldgicos de los problemas de conocimiento fueron vitales para
la orientacion de lo que se estaba hallando en la profundizacion teérica y su posibilidad
en la ensefianza de las ciencias, particularmente en la ensefianza de la biologia, con el
referente se fueron enriqueciendo las ideas sobre las formas de proceder en el aula, asi
como también las reflexiones en torno a la practica docente y las posibilidades de la

germinacioén en la ensefianza de las ciencias.

Las actividades desencadenantes y los montajes experimentales

Partiendo de lo anterior, las actividades desencadenantes orientadas por los referentes

de los problemas de conocimiento se configuran como un punto de inicio importante en
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el que se orienta a los estudiantes en la seleccidon de objetos de estudio desde la pregunta

y la observacion.

Dentro de la propuesta de intervencion en el aula, la actividad desencadenante del papel
gue cumple el agua en la distincion de los conceptos crecimiento y aumento de tamafio
fue determinante para el desarrollo de las demas fases. Aunque, la actividad partié de un
proceso experimental sencillo, agregar agua a gomitas, semillas y cristales de azucar, los
productos del trabajo visibilizados en los registros de los estudiantes dejaron en evidencia
gue en la ensefianza de las ciencias las experiencias que parten de las ideas previas son
indispensables para que el estudiante se sienta responsable y protagonista de su proceso

formativo.

Al construir por ellos mismos los experimentos en casa y realizar las observaciones de lo
gue acontecia en los diferentes montajes, se consolidaron habilidades explicativas y
argumentativas de la interaccion de los diferentes materiales con agua, centrando la

atencioén al proceso que sucedi6 en la semilla y que no se repetia en los otros montajes.

Asi, también se reconoci6 al agua como una condicion de cambio en los montajes, y asi
mismo como un objeto de estudio de interés para los estudiantes, ya que, al evidenciar
su accioén sobre las semillas, fue objeto de preguntas y cuestionamientos sobre lo que

podria pasar en la semilla si se variaba la disponibilidad de agua.

De esta manera, las actividades desencadenantes son el punto de partida para la
consolidacion de supuestos y de objetos de estudio, en el caso de la experiencia de
intervencién, fue lo que permiti6 que las fases siguientes de desarrollo se lograran
orientar desde el papel que cumplen los procesos y condiciones en la germinacion de las

semillas de frijol.

Partiendo de la actividad desencadenante en los montajes experimentales se construyo
una base tedrica similar a los hallazgos de la profundizacién tedrica en la medida en que

se aproximo a los estudiantes al reconocimiento de los aspectos que no son visibles en
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el cambio de la semilla, pero que son determinantes a la hora de su transformacién en

planta.

La experiencia en este trabajo fue un punto focal y por tanto de cuidado, de ahi que para
el desarrollo de los semilleros se tomara la decision de dejar a los estudiantes decidir
sobre las formas de proceder sobre el experimento lo cual dio dentro de los resultados
gran variedad de modelos bajo los cuales los estudiantes cuestionaron al fenédmeno de
germinacion, desde los materiales utilizados, hasta las caracteristicas de las
observaciones que se realizaron y los aspectos a los cuales se les dio méas atencion y

descripcion.

El papel de la experiencia

A partir de la sistematizaciéon de la intervencion en el aula, en la lectura de los registros,
se evidencia un proceso de cambio en las formas de proceder y de explicar que tienen
los estudiantes, por medio de diferentes explicaciones se resaltaron aspectos importantes
para la comprension del fendmeno de la germinacién, cuestionamientos y problematicas
que enriguecen la experiencia en el aula y asimismo sirven como evidencia de la
pertinencia de la germinacion en la ensefianza de las Ciencias Naturales desde una

perspectiva de profundizacion en las condiciones y procesos por las cuales se da.

Con la experiencia, también se lograron enriquecer las explicaciones del fenébmeno, lo
cual se sustenta desde lo que dicen los estudiantes a partir de la observacion y en la

experiencia directa con el fendmeno de la germinacion.

Se llegaron a concretar varios de los elementos de orden teérico que dan cuenta de su
funcionamiento e incluso se plantearon ideas sobre las posibilidades de activacion o
inhibicion del cambio en la semilla de frijol, lo cual de manera significativa dejé como
reflexiones finales que el conocimiento construido en primaria sobre la germinacién del

frijol fue ampliado y comprendido en un grado mayor de complejidad al desarrollar los
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procesos de la intervencion en el aula y asi mismo al conocer sobre los aspectos teoricos

gue orientaron las actividades y dieron cuenta de la profundizacion disciplinar.

RECOMENDACIONES, LIMITACIONES Y PROYECCIONES PARA LA ENSENANZA
DE LA GERMINACION EN LA EDUCACION BASICA

En las Ciencias Naturales, particularmente en el caso de la biologia, el tema de la
experimentacién ha requerido de cierto nivel de creatividad e ingenio por parte del
docente para aportar a los procesos de ensefianza y de conocimiento de los fendmenos
en lo vivo, ya que, de no hacerlo, los procesos de ensefianza tradicionales dejan como
consecuencia procesos desligados de los contextos y falta de interés por parte de los
estudiantes.

De ahi que, sea relevante en este trabajo dejar a manera de conclusion la importancia de
la profundizacion disciplinar en la comprension de los fendmenos y asimismo en el
reconocimiento de las posibilidades explicativas que estos tienen en el aula de clase.
Este reconocimiento produjo una transformacion de la practica docente, ya que el
docente que pasa por este proceso de problematizacion, profundizacion y de disefio e

implementacion no vuelve a ver su quehacer de la misma manera.

Se entiende que los procesos de conocimiento en ciencias requieren de la participacion
tanto de los estudiantes como el mismo docente en experiencias activas que dinamicen
el conocimiento, enriguezcan la experimentacion y ayuden a potencializar los

aprendizajes en torno a los fenébmenos como el de la germinacion.

A manera de cierre con todo el trabajo expuesto hasta este apartado, se puede reconocer
gue los cuestionamientos de los problemas que suceden en la ensefianza de las ciencias
son un punto de partida para su solucion y transformacion, un aspecto tan sencillo como
la germinacién de una semilla permitié el despliegue de toda una serie de aspectos
técnicos y tedricos que han hecho de este fendbmeno un proceso Unico para la
configuracion de todo lo que conocemos como plantas, sin embargo, a pesar de su

importancia y de su complejidad, la germinacion ha sido rezagada en la ensefianza de
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las ciencias y con este trabajo se quiere devolver el papel protagdnico que merece por
las posibilidades emergentes para la ensefianza de las ciencias y las cuales quedan

plasmadas en este trabajo.
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