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RESUMEN: Esta comunicacién informa sobre los fundamentos y resultados de una investigacion
sobre el disefio, implementacién y evaluacién de una unidad diddctica para la modelizacién del fe-
némeno de presién arterial, en paralelo con la construccién de la idea metacientifica de paradigma a
partir de un problema socio-cientifico, en la materia Biologia Humana de un Profesorado en Biologia.
Los resultados indican que el proceso de modelizacién bioldgica favorecié una complejizacién de los
modelos iniciales de los estudiantes, simples y anclados en el nivel de organizacién celular, hacia una
visién sistémica. En cuanto a la idea metacientifica, sus ideas iniciales se robustecieron, permitiéndoles
justificar y contextualizar pricticas cientificas en el marco de distintos paradigmas. La articulacién
entre los ejes disciplinar y metacientifico favorecié el logro de una modelizacién significativa.

PALABRAS CLAVE: formacién de profesorado, biologia humana, modelizacién disciplinar y meta-
cientifica, presién arterial, paradigma

OBJETIVOS: Disenar, implementar y evaluar una unidad diddctica para la ensefianza de un modelo
biolégico (presion arterial) advertido por ideas metacientificas del eje NOS, a partir del abordaje de
un asunto sociocientifico, con el propésito de favorecer procesos de modelizacion por parte de los
futuros profesores.

Analizar e interpretar los procesos de modelizacién cientifica y metacientifica llevados a cabo por
los estudiantes.

INTRODUCCION

La investigacién que presentamos implicé el disefio, implementacién y evaluacién de una unidad di-
ddctica en el dmbito de la materia Biologia humana en la formacién del profesorado de Biologia de la
UNRN'. La UD se estructuré a partir del abordaje de un hecho socio-cientifico e integra contenidos

1. El disefio, implementacién y evaluacién de unidades diddcticas como estrategia de integracion de las perspectivas disci-
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disciplinares de la biologia vinculados al modelo de presién arterial y los mecanismos para su regula-
cién, con contenidos metacientificos sobre la nocién de paradigma, para favorecer la construccién del
modelo biolégico, en paralelo, con la reflexién sobre determinados aspectos de la ciencia.

MARCO TEORICO

El trabajo se enmarca en una linea de investigacién que venimos desarrollando, en la que se propone
que los espacios de formacién disciplinar en biologia del profesorado, estén informados e intervenidos
desde modelos diddcticos actualizados que los alumnos construyen en los espacios de formacién para
la ensefianza de la ciencia (Lozano, 2015).

La estructuracidn tedrica general que orienta el diseno, implementacién y evaluacién de la UD,
se encuadra en el Modelo cognitivo de ciencia escolar (1zquierdo, 2000), que sostiene como idea bdsica
que la educacidn cientifica debe ofrecer a los estudiantes oportunidades para pensar tericamente al
mundo y también para intervenir en él. Otorga un lugar central a la produccién de modelos tedricos
en los procesos de construccion del conocimiento cientifico (Giere, 1988) y retoma una vertiente
axioldgica de la filosofia de las ciencias, que propone el concepto de actividad cientifica y el aspecto de
intervencion que la ciencia hace sobre la realidad y las cuestiones valorativas que, al intervenir, pueden
atribuirsele (Echeverrfa, 1998).

La Actividad cientifica escolar (ACE), es el constructo que permite extender las ideas estructurantes
del modelo cognitivo de ciencia escolar al trabajo de disenar la ensefianza. A partir de una tipologia
de actividades consistentes con dicho modelo (Sanmarti, 2002), la ACE procura que la clase de cien-
cias sea fuertemente teérica, esto es orientada a la modelizacién de fenémenos, pero dando lugar a
la dimensién practica de aplicacién de los modelos a fenémenos de interés de la realidad a partir del
abordaje de problemas auténticos, significativos para los estudiantes y la sociedad. En este sentido sos-
tenemos la importancia del tratamiento de asuntos socio-cientificos (Ziedler et al., 2005), que propician
‘el abordaje de contenidos de ciencia relevantes en el mundo cotidiano, y a menudo controversiales, desta-
cando la importancia del aprendizaje situado, de una ensenanza que atienda los contextos y del desarrollo
de razonamiento moral por parte de los estudiantes” (Bahamonde, 2014, p. 93).

El otro componente implicado es el eje naturaleza de la ciencia (NOS), que propone la inclusién de
contenidos metacientificos que brinden a los estudiantes oportunidades para pensar qué es la ciencia,
cémo se produce y como se relaciona con la sociedad. En esta investigacion adherimos a la propuesta
de formulacién de ideas clave (Aduriz, 2005) la cual también extendemos para la formulacién de los
aspectos biolégicos del modelo a ensenar. La perspectiva tedrica desarrollada se inscribe en las nuevas
finalidades de la Educacién Cientifica (Acevedo, et @/, 2005).

METODOLOGIA

El trabajo se encuadra en el campo de investigacién en didéctica de las ciencias naturales, orientado al
disefio y aplicacion de unidades diddcticas. Los datos surgieron de una intervencién de los investigadores,
mediante el disefio de una unidad didéctica orientada por modelos tedricos, pero el andlisis de los datos
y la elaboracién de categorias, implicaron una tarea inductiva, asi el enfoque metodoldgico para la bus-
queda y andlisis de los datos en el aula de clases -espacio natural en el que se ensena Biologfa humana- se
inscribe en la tradicién cualitativa (Kemmis y McTaggart, 1988). Participaron 18 alumna/os de 3° afio,
organizados en 7 grupos y el desarrollo completo de la unidad didéctica ocupé el dictado de 6 clases, de
3 a 4 horas reloj cada una. Los registros de las producciones de los alumna/os para el andlisis consistieron
en modelizaciones graficas y en maquetas, textos escritos, y también registros de audio y video de didlogos
al interior de cada grupo de trabajo, intercambios con los investigadores y puestas en comun. El equipo
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de investigacién estd integrado por especialistas en biologia de la materia Biologfa humana, y en ense-
fanza de las ciencias de la materia Diddictica de las ciencias naturales de la carrera. En esta comunicacion,
debido a los limites de desarrollo que impone su formato, se presentardn avances sobre:

— El proceso de formulacién de las ideas clave y 1a estructuracién de la UD, en sus lineas disciplinar
y metacientifica (Tabla 1)

— Andlisis de algunas etapas de la modelizacién desarrollada por los diferentes grupos de alumnos
en las lineas disciplinar/biolégica y metacientifica

La formulacién de ideas clave y la estructuracién de la unidad did4ctica

La formulacién de ideas clave es el modo adoptado para dar cuenta, en proposiciones sencillas, de los
aspectos de los modelos a ensenar en la UD (Aduriz, 2005). Para complejizar y hacer mds robustas
las ideas a tratar, se llevé a cabo un andlisis histérico-epistemoldgico sobre modelos de presion arterial
enmarcado en los estudios de contextualizacién histérica (Matthews, 1994).

Con respecto a las ideas clave disciplinares se discutieron los diversos aspectos del modelo de PA 'y
se priorizaron aquellas ideas estructurantes de sus aspectos centrales. Se formularon asi, diversas ideas
clave disciplinares (Modell, H. et 2/.2015) y metacientificas (Latour et 4/, 1995) para la UD.

En funcién de las ideas clave elaboradas, se disené la secuencia de actividades de la UD que se
presenta en la Tabla 1, orientada por una tipologia usualmente abordada en la ACE (Sanmarti, 2002).

Tabla 1.
Unidad Did4ctica
sobre Modelo de Presién Arterial

Actividad 1 Presenta el hecho sociocientifico y da inicio a la modelizacion inicial. A cada uno
de los grupos se les entregd un dossier con recortes periodisticos que informan sobre medidas
relacionadas con la prohibicién de eliminar los saleros en los restaurantes y casas de comida, y
también sobre algunas iniciativas para disminuir la cantidad de sal en la produccion de alimentos
como el pan. Se les preguntd 1) Si lo consideran una medida adecuada, 2) Si el consumo de sal
constituye un tema de interés en sus familias y grupos de amigos y, por ltimo, 3) Con qué aspecto
del funcionamiento de nuestro organismo o de la salud lo relacionan.

Continua con la modelizacion inicial a partir
de la formulacion de hipotesis sobre la accion
del agua y luego la sal sobre la PA de dos grupos
de estudiantes, en una situacion experimental
que implica registros de tension arterial en
diferentes momentos y de volumen de orina.

Linea disciplinar Linea ifi
IdeasClave 1,2,3,4 Ideas Clave 5y 6
Actividad 2 Actividad 3

Da lugar al inicio del anilisis historico. Los
alimnos analizan antiguas imdgenes de sangrias
terapéuticas e hipotetizan sobre el sentido de su
realizacion. Se introduce a la teorfa de los
humores y a las pricticas médicas sobre la
enfermedad del pulso duro y se discuten
relaciones con lo planteado en la Actividad 2

Actividad 5

Los alumnos deben representar con un modelo
grifico a nivel de sistemas / 6rganos el
momento 0 de la experiencia, esto es ;Como se
explica la presion en el estado inicial del
experimento? Luego se discuten y se
conceptualizan los elementos basicos de la Idea
clave 1y 2. Los alumnos deben construir un
modelo tridi: ional que dé cuentade la PA.

Actividad 4

Contimia con la aproximacion histérica. Se
analiza un nuevo modelo tedrico para la
circulacion del siglo XVII basado en el modelo
copemicano y se amaliza y discute un
experimento sobre PA del siglo XVIIL

Actividad 7

Se introduce a modelos de regulacion de la PA
Se revisan los modelos iniciales que propusieron
para cada uno de los puntos de la actividad 2
(Como creen que hizo el organismo para

Actividad 6

Se inscriben los anilisis y discusiones de las

actividades 3 y 4 en la cuestion de los

paradigmas (Idea clave 5) y los enfoques
micos v diacron

‘mantener estable la presion arterial? Se
producen modelos, se discuten y se comparan
con modelos cienti (Idea clave 3)

y y se introduce a
algunas  implicancias educativas de su
utilizacién

Actividad 9

Se aplican los modelos de regulacion
estructurados en la actividad 7, al analisis de
prospectos de firmacos indicados para el control
de laHTA. Los alumnos producen un modelo
grifico de la accion especifica de cada uno.
Luego construyen un nuevo modelo
tridimensional que ajuste un aspecto especifico
de la regulacion de la PA

Actividad 8

Sobre la PA “normal” Se introduce a la
discusion sobre cudndo, quiénes y como la
determinan Se  analizan consensos
intemacionales. Se desarrollan aspectos de la
Idea clave metacientifica 5

Actividad 10

Se hace un cierre de la UD. Se vuelve al hecho sociocientifico y se lo encuadra y analiza en

funcién de los modelos desarrollados. Se evaliian en conjunto con los estudiantes el avance
sobre las Ideas Clave propuestas en la UD. Se evalda el desarrollo de la UD y las implicancias
didécticas que ellos creen que ha tenido para su f ién como profesores
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RESULTADOS

Andlisis de la Modelizacién Disciplinar Inicial

La problematizacién inicial planteada en la Actividad 1, partié de un hecho socio-cientifico y disparé

la modelizacién bioldgica inicial del fenémeno en relacién a las preguntas formuladas. Los grupos

consideraron que el rinén y/o el sistema cardiovascular estaban implicados en la problemitica.

La Actividad 2, dio continuidad al proceso de modelizacién inicial, especificado ahora en el andlisis

de una situacién experimental, dando lugar a una intensa actividad de discusién sobre la accién del

agua y luego de la sal sobre la PA de los estudiantes. A partir de ciertos aspectos de interés de los mo-

delos iniciales producidos por los alumnos, se han formulado las siguientes categorias que organizan

el andlisis de los datos:

452

1. El aumento de presién arterial se explica en el nivel de organizacién celular y el fenémeno que

lo produce es la dsmosis.

El consumo de agua propuesto en la experiencia desencadené diferentes explicaciones en los
grupos de estudiantes, respecto de si aumentarfa o no la PA, pero en su mayoria propusieron que
la ingesta de agua no deberia implicar un aumento de la PA. Sin embargo, el consumo de papas
fritas saladas activé en todos los grupos un modelo de aumento de la presion arterial basado en la
pérdida de agua por parte de las células al encontrarse en un medio hiperténico y el consecuente
aumento del volumen intravascular.

“El caso de los chicos que consumieron papas fritas, consideramos que habrd un incre-
mento de electrolitos en el LEC (liquido extracelular), por lo tanto el agua tiende a salir
de las células, desencadenando un aumento del flujo sanguineo, lo que provocard un
aumento de la PA”

El enfoque en el nivel celular que asumen los estudiantes, simplifica el fenémeno. No aparece
en ¢l ninguna consideracién que incluya al sistema nervioso o endécrino. Ademds, este modelo
de aumento de la PA por ésmosis, extendido en todos los grupos, se tensiona con la idea inicial
de que el consumo de un litro de agua no implicaria un aumento de la PA, cuestién que no fue
advertida o al menos explicitada por los alumnos.

. La disminuci6n del volumen de la orina se explica desde un modelo de regulacién simple, cuyo

mecanismo es la reabsorcién renal para resolver el problema de deshidratacién de las células.

Al explicar qué ocurriria con el volumen de la orina luego de la ingesta de las papas fritas del
grupo experimental y del grupo control, todos los estudiantes explicitaron un mecanismo que,
a nivel de rindn o de estructuras sub-orgdnicas, reabsorbe el agua que habian perdido las células
por efectos de la sal.

“El volumen de orina va a disminuir debido a que el organismo va a tender a recuperar
el H,0 que se perdié de las células. Esto se producird en la nefrona, durante la reabsor-
cién tubular, lo que producird una orina concentrada”

Este modelo de regulacién es consistente con el enfoque simple que todos los grupos explicitaron
para dar cuenta del fenémeno de aumento de la PA. Luego, el registro de la no variacién de la
PA en los alumnos que consumieron las papas fritas y la disminucién en el volumen de la orina,
fueron los referentes empiricos con los que pudieron confrontar sus explicaciones, dando lugar
a la continuidad de la modelizacién.
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Anilisis de los Modelos Disciplinares de Arribo

Luego de llevar a cabo las actividades 5 y 7 de la UD, los diferentes grupos pudieron elaborar un mo-
delo explicativo mds complejo acerca de cémo se relacionan la incorporacién de agua o sal al cuerpo, la
modificacién en el medio interno y la respuesta del sistema para mantener la PA en rangos normales.
En 5 de los 7 grupos se pudieron identificar mecanismos de control y regulacién homeostdticos bésicos,
formando parte de un sistema mds complejo a partir de un enfoque sistémico, en el que intervienen
componentes nerviosos y enddcrinos para explicar los fenémenos abordados, resultando consistente
con el modelo cientifico de referencia.

Anilisis del proceso de modelizacién metacientifica sobre la idea de Paradigma

En el Cuadro 1 se presenta el andlisis de las etapas del proceso de modelizacién metacientifica:

[ Vvinculaciones con el eje disciplinar biologico J

‘ Aplicacion
tnalizan  una
s = . Estructuracion practica e
Modelizacion de laidea infleren que
s intermedia Analizan los estd orientada
Modelizacion Contextualizan propios por una teoria,
inicial e identifican enfogues Comparan
Mo 7 una tecria que puestos en teorias en el
contextualizan justifica la Juego hasta tiempo,
Se centran en intervencion, aqui {meta- contextualizan
modelos Identifican  un anélisis) v los y justifican las
LRI L ¥ cambio de critican. intervenciones.
asimilan a un teoria v o Justifican desde Anticipan
rmodelo actual relacionan con la idea de futuros
nuevas paradigma. cambios
intervenciores

w $ U\—JU\_/

Interacciones con otros grupos de alumnos vy con los docentes ]

Cuadro 1. Andlisis de la progresién de la modelizacién sobre la idea

de paradigma del G1 en el contexto de desarrollo de la UD

CONCLUSIONES

Los resultados presentados muestran que la secuencia de actividades disenada generd una evolucién
significativa de los modelos iniciales de los estudiantes sobre el fenémeno de presién arterial (PA), que
les permiti6 dar respuesta al problema planteado, en el marco de un modelo de arribo mds cercano al
cientifico. El modelo mds complejo de regulacion de la PA construido, les permitié también, entender
la accién de fdrmacos para el control de la hipertensién arterial (HTA).

El andlisis de las producciones en la linea metacientifica de la UD, nos permite inferir que el mo-
delo inicial que aplicaron a la situacién propuesta se fue complejizando, incorporando elementos que
estructuraron una idea metacientifica robusta para justificar y contextualizar distintas précticas cien-
tificas en el marco de un paradigma, acercindose a una visién dindmica de la ciencia. Esta progresién
se logré en interaccién con las actividades, que en paralelo, se desarrollaban en el eje disciplinar (Ver

Cuadro 1).
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Los resultados muestran también que las modelizaciones bioldgica y metacientifica, al trabajarse de ma-
nera simultdnea en una UD, se traccionan entre si, es decir, que el desarrollo de una idea metacientifica pue-
de colaborar en la comprensién de un aspecto disciplinar y a la inversa (Bahamonde, 2014; Lozano, 2015).

Asi, los resultados de la implementacién de la UD nos permiten sustentar, con una nueva referencia
empirica, el modelo de vinculacién tedrica planteado en los fundamentos y colaborar, por la sinergia entre
los enfoques que lo componen, con la mejora en la calidad de la educacién cientifica de los estudiantes.

Por otra parte, la experiencia ha mostrado la potencia de articular, en el 4mbito de la formacién de
profesores, un trabajo compartido entre docentes a cargo de la formacién disciplinar y docentes a cargo
de la formacién didéctica, para llevar a cabo ciclos iterativos de diseno, implementacién y evaluacién
de unidades did4cticas.
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