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The word model is used as a noun, adjective and verb,

and in each instance it has a slightly different connotation. As
a noun “model” is a representation in the sense in which an
architect constructs a small-scale model of a building

or a physicist a large-scale model of an atom. As an adjective
“model” implies a degree of perfection or idealization,

as in reference to a model home, a model student,

or a model husband. As a verb “to model” means

to demonstrate, to reveal, to show what a thing is like.

Russell L. Ackoff

Agradezco a la doctora Rufina Gutiérrez Gonget
su disposicion para revisar y discutir las principales ideas

sobre la conceptualizacién de este texto.






INTRODUCCION

El titulo de este libro pudiera parecer muy lejano a los profesores de
ciencias naturales y otros profesionales de la educacién. Como re-
ferencia esta el grafico acerca de la concepcion del ‘modelo de cuer-
das’ para explicar la realidad fisica del universo: ;qué tiene que ver
la teoria de cuerdas con la obesidad humana? La respuesta es que
ambos asuntos involucran modelos que pueden explicar la realidad
en consideracion, ya sea un fenémeno fisico, biolégico o quimico.
Pues, asi como la materia y la energia pueden considerarse como
‘pequenias cuerdas vibrantes’ que, formalizadas matemdticamente,
pueden dar cuenta del comportamiento del mundo fisico; también
es posible concebir modelos para explicar la obesidad humana y casi
cualquier otro fenémeno natural.

Pero ;qué tienen que ver los modelos cientificos que elaboran
investigadores, académicos, profesionales de las ciencias y las tec-
nologias, con los modelos cientificos escolares que los estudiantes
y profesores esbozan en el aula? Mucho, ya que cumplen una fun-
cién epistémica y son esencialmente lo mismo desde el punto de
vista cognitivo; su diferencia es s6lo una cuestién de coherencia,
correspondencia y robustez de los modelos planteados, tanto por

cientificos como por escolares en etapas de formacién.
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La extrafieza entre un publico poco familiarizado con el tema de los
modelos cientificos puede presentarse, en primer lugar, al pregun-
tarse ;qué tienen que ver los modelos cientificos en el dmbito edu-
cativo? Pues pudieran responder, eso es cosa de quienes se dedican
profesionalmente a hacer ciencia en biologia, fisica o quimica. O
también pudieran formularse otras preguntas: ;modelos cientificos
escolares?, ;qué no existe una diferenciacion tajante entre los dmbi-
tos cientificos y escolares? Nosotros sostenemos que no es asi, que
es cuestion de gradualidad y transformacion, no de inconmensura-
bilidad entre dichos mundos.

Tres razones me motivaron a escribir este libro y a fungir como

su editor. Primera, la relevancia de realizar un planteamiento desde
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Introducciéon

la didactica de las ciencias, que contribuya a la prevencién de un
problema sociocientifico que aqueja a la sociedad mexicana,
como lo es la obesidad en nifios y jévenes, y del que la ensefian-
za de las ciencias no se puede desentender. Segunda, hacerlo de
una forma que contribuya a la tan deseada intencién de aprender
significativamente mediante la comprension, es decir construyen-
do conocimientos —no s6lo memorizando—, a partir de la idea de
ejercitar a los estudiantes desde temprana edad en la construccién
de modelos cientificos escolares —a semejanza de lo que hacen los
cientificos profesionales—, que les permitan explicarse racional-
mente un fenémeno natural de gran trascendencia por sus conse-
cuencias sociales en la salud. Tercera, introducir la idea de que los
contenidos de ensenanza curriculares pueden estar centrados en
la explicaciéon de fenémenos naturales complejos y multidimen-
sionales —como el de la obesidad humana— y no necesariamente
en el tratamiento sistemdtico de temas y conceptos cientificos ais-
lados y descontextualizados.

Este libro es fruto de una cooperacion estrecha entre didactas
de la ciencia y de quienes —si bien no se dedican completamente a
este campo del conocimiento— entre sus principales intereses inte-
lectuales estd la educacidn; lo cual nos brinda una visién desde dis-
tintas disciplinas cientificas, en beneficio del mencionado campo.
En adicion, la cooperacién mencionada involucra a académicos de
México y Colombia, lo que expresa la comunidad de intereses y vo-
luntades latinoamericanas dentro de este campo del conocimiento.

Este libro esta estructurado, por un lado, mediante el abordaje
de una dimension cientifica-metodoldgica correspondiente al campo
educativo de la didéctica de las ciencias y, por otro, mediante el tra-
tamiento de una dimension metacientifica relativa a disciplinas que
sirven de inspiracidn a éste. Por ello, para la elaboracién de los tex-
tos relativos a la segunda dimension se requirié de la colaboracién
de especialistas en epistemologia y ciencias cognitivas. Asimismo,
para la preparacion de los contenidos de la primera fue necesaria
la participacién de didactas de las ciencias en ejercicio.
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Los capitulos correspondientes a la dimensién cientifica-meto-
doldgica son los capitulos 1, 4, 5, 6 y 7. Aquellos que tienen que ver
con aspectos metacientificos, son los capitulos 2 y 3. Si bien el capi-
tulo 5 —que presenta los modelos cientificos que pueden explicar el
fendmeno natural de la obesidad humana— pudiera formar parte de
la dimensién metacientifica, sin embargo, la comprension de los fe-
némenos y conceptos de la biologia —pudiera ser también de la fisica
o la quimica— forma parte esencial de los conocimientos inherentes
al campo de la didéctica de las ciencias.

De esta manera, los capitulos agrupados en la dimension cienti-
fica-metodolégica, se describen brevemente:

Capitulo 1: se refiere a la constituciéon de un dmbito de investi-
gacion y desarrollo (I + D) como es el del ‘diseno y validaciéon de
secuencias did4cticas’, a la identificaciéon de las dimensiones cien-
tifico-metodoldgica y metacientifica dentro de este 4mbito y a la
visualizacidn de tales dimensiones en la perspectiva de los modelos
y la modelizacién para las secuencias didacticas.

Capitulo 4: resalta la problematizacién de lo que se considera
contenido de ensefianza en la educacién en ciencias, partiendo de
la explicaciéon de los fendmenos naturales y no de la consideracion
de las temdticas y los conceptos cientificos como base de la ciencia
a ser ensenada.

Capitulo 5: destaca la presentacion de los modelos cientificos
que explican el fenémeno de la obesidad humana desde un punto
de vista multifactorial: bioquimico, energético, nutricional, genéti-
co, considerando también lo cultural.

Capitulo 6: realza un procedimiento metodoldgico —postulacién
del Modelo Cientifico Escolar de Arribo—, el cual sirve como gene-
rador de criterios de disenio y validacion de secuencias didécticas,
utilizando como ejemplo la explicaciéon de la obesidad humana a
partir de estudiantes de educacién secundaria en México.

Capitulo 7: ofrece resultados de la investigacién empirica res-
pecto de los logros del Modelo Cientifico Escolar de Arribo en
estudiantes de educacién primaria en nuestro pais, destacando la
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Introducciéon

manera en que se construyeron los datos hasta convertirse en in-
formacion.

Aquellos agrupados en la dimension metacientifica se sintetizan
a continuacion:

Capitulo 2: destaca la presentacion de diversas corrientes epis-
temolégicas —fundamentalmente posiciones semanticistas— en la
conceptualizacion de la naturaleza, los propésitos y el papel de los
modelos cientificos en el desarrollo de la ciencia.

Capitulo 3: subraya las dos fuentes de inspiracién metacienti-
fica para el desarrollo del campo de la didéctica de las ciencias —la
epistemologia y las ciencias cognitivas— con una referencia a su uso
e impacto en el campo de la didactica de las ciencias, al discutir
conceptos de utilidad para éste.

Debido a su naturaleza, este libro estd dirigido a una variedad
de profesionales: profesores en ejercicio y formacion de ciencias na-
turales de todos los niveles educativos, investigadores y estudiantes
de posgrado en didéctica de las ciencias experimentales, asi como
bidlogos, nutridlogos, pedagogos, psicélogos educativos y educa-
dores en general.

Con el proposito de ofrecer elementos de reflexién y conoci-
mientos a la variedad del publico lector, a continuacién ofrecemos
distintas rutas de lectura, de acuerdo con algunos de los perfiles
profesionales senalados.

De esta manera, este libro puede ser leido empezando por ciertos
capitulos y en diferentes secuencias. A los profesores, les sugerimos
iniciar con el capitulo 1 y seguir con los capitulos 6 y 7, para pro-
seguir con algtin otro de su eleccion. Los investigadores y quienes se
forman en el dmbito de la didéctica de las ciencias, probablemente
deseen revisar un amplio espectro de capitulos; empezando por los
capitulos senalados y continuando con los capitulos 2 y 3 si quieren
ahondar en asuntos metacientificos de la didactica. Los bidlogos y
nutriélogos pueden empezar con el capitulo 5y después desplazarse
a los capitulos 6 y 7. Los pedagogos y psicélogos educativos pueden
iniciar con el capitulo 4 y después transitar por los capitulos 1,6y 7.
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Invitamos a leer, analizar y discutir el libro desde las vertientes
que presenta, en beneficio del conocimiento y para atender a las ne-
cesidades sociales, educativas y de comprension de nifios y jovenes.

Angel Daniel Lépez y Mota
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CAPITULO |

SECUENCIAS DIDACTICAS Y EL CONTENIDO
DE ENSENANZA

Angel Daniel Lépez y Mota*

Este capitulo plantea el desafio que presenta el abordaje de proble-
mas sociales con sustento cientifico —bajo una visién de modelos—
para el campo de la didéctica de las ciencias o educacién en ciencias.
Ello, con perspectivas de su incorporacién en las aulas como con-
tenido de ensefianza en forma de secuencia didéctica, a partir del
fendmeno de la obesidad humana. Ademads, introduce las dimen-
siones metacientificas —epistemoldgica y cognitiva—, presenta los
principales conceptos cientificos del campo —actividad cientifica
escolar, modelos cientificos escolares, entre otros— y refiere el que-
hacer metodolégico —uso del concepto de Modelo Cientifico Esco-
lar de Arribo (MCEA)—, para incorporar la visién de modelos en el
disefio y validacién de secuencias diddcticas.
De esta manera, el abordaje de este capitulo incluye:

* Profesor-investigador de la Universidad Pedagégica Nacional-Ajusco, México,
<alopezm@upn.mx>
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EL CAMPO DE LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS (DC)!

Esta seccién describe a grandes rasgos la existencia de un campo
de generaciéon de conocimiento auténomo —el de la DC—, por lo
tanto, de un ambito cientifico de doble justificacion: por dedicar-
se a generar conocimiento diddctico y por hacerlo en el espacio de
las ciencias naturales/experimentales llevadas al campo educativo
para su ensenanza y aprendizaje. La DC incluye, ademads, la inves-
tigacién sobre la forma en que los estudiantes piensan los fené-
menos y conceptos cientificos, asociada con el disefo y validacion
de secuencias diddcticas generadas para transformar la manera de
pensar de los estudiantes y hacerla mds afin a los planteamientos
cientificos.

En este sentido, Aduriz e Izquierdo (2002) presentan la DC como
un campo de conocimiento por derecho propio, bajo argumentos
de cardcter epistemolégico, socioldgico e histérico. Asi, estos auto-
res conciben esta disciplina cientifica como:

...una disciplina por el momento auténoma [cursivas en el original], centra-
da en los contenidos de las ciencias desde el punto de vista de su ensefianza
y aprendizaje (esto es, una disciplina de basamento mayormente episternold-
gico), y nutrida por los hallazgos de otras disciplinas ocupadas de la cognicion

y el aprendizaje (la psicologia y las del drea de la ciencia cognitiva) (p. 136).

' El término diddctica de las ciencias proviene de una tradicién de investigacién
continental europea procedente, principalmente, de paises como Alemania, Espa-
fay Francia y que, al menos en México y algunos otros paises latinoamericanos, ha
estado asociada con la pedagogia; una disciplina caracterizada por una visién nor-
mativa del deber ser. Por esta razén, he impulsado la denominacién educacién en
ciencias —en la linea de science education— para visualizarla como una disciplina
independiente de la pedagogia y de un cardcter que enfatiza el conocimiento del
ser de las cosas, de los fendmenos que requieren de recoleccién de datos empiricos
y la basqueda de explicaciones (véase Lopez y Waldegg, 2002); si bien, el término
diddctica de las ciencias ha empezado a reconocerse mas ampliamente en el 4mbi-
to latinoamericano como un campo propio de conocimiento, independiente de la
pedagogia. Razén por la cual utilizaré didactica de las ciencias.
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Capitulo 1. Secuencias didicticas y el contenido de ensefianza

Existe también la conceptualizacién de Tamayo (2009, pp. 32-33) so-
bre la DC como “disciplina emergente y posible [cursivas en el origi-
nal]”, basada en la visién de Toulmin de un campo de conocimiento
como disciplina cientifica. Para é] “la didactica busca explicar, com-
prender y transformar las condiciones del aula, mediante el cono-
cimiento de lo que alli sucede y de las relaciones curriculares [...] a
partir de [...] la transposicién didéctica” (p. 37).

Asimismo, en México han existido esfuerzos (Lopez y Mota,
2003, 2006) por circunscribir el dmbito de conocimientos en cues-
tién, en los que se sefiala que son:

Estudios que permitan, en perspectiva, mejorar la ensefianza de las ciencias
naturales —fisica, quimica, biologia— y su aprendizaje en individuos —alumnos,
futuros docentes—, en grupos escolares y en diversos niveles educativos, a par-
tir de considerar los procesos cognitivos de representacién de los alumnos
relativos a la adquisiciéon y desarrollo de conceptos, habilidades y actitudes
de los estudiantes y a su repercusién en distintos aspectos de la educacién
—curriculum como estructura y como proceso, formacién y actualizacién de
profesores, gestion escolar, tecnologia educativa, evaluacion del aprendizaje,
diferencias étnicas y de género, entre otros aspectos—, desde perspectivas te6-
ricas y metodoldgicas que se nutren de tradiciones identificadas de investiga-

cién (Lépez y Mota, 2003, p. 363).

Las tres citas previas dan cuenta, en el contexto latinoamericano,
de la circunscripcién de la DC como campo de investigacién por
derecho propio y no subordinada a la pedagogia, aunque con 16-
gicas conexiones entre lo educativo —territorio amplisimo de la
pedagogia—y el dominio delimitado mediante dichas citas: el dm-
bito de lo didéctico. Y una de estas conexiones tiene que ver con
el sustento, las razones y los propésitos implicados en la incorpo-
racién de contenidos de ensenanza en el curriculo de las ciencias
naturales en la educacién obligatoria, en los sistemas educativos de
las naciones. Ya que, por mucho tiempo y muy claramente en las
décadas de los sesenta, setenta y parte de los ochenta, los temas de
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fisica —por ejemplo— presentes en los libros de texto basicos de nivel
universitario, eran replicados —en un nivel simplificado— en los de
educacién secundaria en México (Loépez y Mota y Sanmarti, 2011).

De esta manera, se pudiera pensar que los contenidos de ense-
nanza seleccionados para ser abordados en la educacién obligato-
ria debieran reflejar los intereses —por ejemplo— de los estudiosos
de la fisica y ser reproducidos en el terreno de la educacién basica.
Sin embargo, lo educativo incorpora distintos aspectos que deben
ser considerados: lo cientifico —por ser elemento de referencia de
la disciplina de origen a ser ensenada—, lo cognitivo —por tener en
cuenta al sujeto de referencia que va a aprender los contenidos
de ensenanza seleccionados para el curriculum—, lo antropolégi-
co —puesto que el sujeto que aprende debe ser considerado en su
integralidad de ser humano- y lo sociol6gico —porque tiene en
cuenta las condiciones socioecondémicas, politicas y culturales de
los sujetos que aprenden.

Asi, los contenidos de ensenanza, o como sefiala Tamayo en la
cita ya referida, la diddctica parte del principio de la transposicién
diddctica; esto es, de la consideraciéon de que los contenidos de en-
seflanza provienen de origen —en este caso— de disciplinas cientifi-
cas como la biologfa, la fisica y la quimica, y difieren en su estatus
epistémico cuando dichas disciplinas se convierten en referentes de
conocimiento que inspiran aprendizajes de esas ciencias en el dm-
bito de lo educativo, especificamente de lo didactico.

Es en este nivel de articulacion entre lo cientifico-educativo-
didéctico que, para seleccionar contenidos de ensenanza, se da el
ejercicio de explicitar los criterios que justifican la incorporacién
de ciertos ‘contenidos’ de ensefianza en los curricula de educacion
bésica. Por lo que en la siguiente seccién daremos cuenta del Mo-
delo de Reconstruccion Educativa de Reinders Duit para la DC como
campo de conocimiento, ya que se plantea el ‘analisis de la estruc-
tura de los contenidos’, para ‘simplificarlos’ y luego ‘construir la es-
tructura de los contenidos para la ensenianza’

18



Capitulo 1. Secuencias didicticas y el contenido de ensefianza

El Modelo de Reconstruccion Educativa

En esta seccién se describe el Modelo de Reconstruccion Educativa
(MRE) (Duit, 2006, 2007; Duit et al., 2012) con la intencién de mos-
trar un campo de investigacién que tiene como propésito mejorar la
ensenanza, mostrando dicho campo como un ambito de generacién
de conocimiento con sus temas y metodologias; pero en algunos ca-
sos, sin alguna idea que le dé cohesion y sentido de propdsito unifi-
cado. Asi, por ejemplo, existen diversos productos académicos que
muestran ‘estados de la cuestion’ o ‘estados del conocimiento’ en el
ambito de la DC en los que se da cuenta de temas de investigacion
dentro de esta disciplina cientifica, por ejemplo, el Second Internatio-
nal Handbook of Science Education (Fraser, Tobin y McRobbie, 2012)
que los divide en:
* Sociocultural perspectives and urban education (Perspectivas
socioculturales y educacién urbana).
*  Learning and conceptual change (Aprendizaje y cambio con-
ceptual).
*  Teacher education and professional development (Formacién
de profesores y desarrollo profesional).
*  Equity and social justice (Equidad y justicia social).
+  Assessment evaluation (Evaluacion del aprendizaje).
*  Curriculum and reform (Curriculum y reforma).
+ Argumentation and nature of science (Argumentacioén y natu-
raleza de la ciencia).
*  Out-of-school learning (Aprendizaje fuera de la escuela).
+ Learning environments (Ambientes de aprendizaje).
* Literacy and language (Alfabetizacion cientifica y lenguaje).
*  Research methods (Métodos de Investigacion).

Estos 11 temas en que estd dividido este ‘estado del arte’, no ofrecen
una perspectiva comprehensiva del campo en términos de su pro-
posito general unificador como campo de conocimiento, ni una de
busqueda de transformaciéon de un estado de cosas; perspectiva
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que si ofrece el ‘modelo de reconstrucciéon educativa’ de Duit, como
se explicard mds adelante.

En este intento unificador destaca el rol que juega la forma en
que se constituyen los contenidos de ensefianza que tienen que
ver, por una parte, con la intencionalidad del curriculum en cues-
tién, por otra, con la manera en que los estudiantes construyen
conocimiento (aprenden), asi como con la naturaleza de la cien-
cia que se pretende ensenar. Es decir, la forma en que fenémenos
y conceptos cientificos, problemas o temas se reconceptualizan y
se vuelven motivo de ensefianza con fines educativos. Ademads de
esta reconceptualizacién existe el propdsito de instrumentar eficaz
y significativamente en la practica esos contenidos cientificos re-
conceptualizados, mediante propuestas didacticas. Como lo senala
Duit (2006, pp. 743-744):

La ensenanza de las ciencias es la disciplina que se ocupa de la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias en las escuelas y fuera de ellas. La investigacién
en ensenanza de las ciencias comprende la seleccion, la legitimacién y la re-
construccion educativa de los temas que deben formar parte del aprendizaje [el
énfasis es del autor], de la seleccion y justificacion de los objetivos principales
de la ensefianza y del aprendizaje y de una secuencia de ensefianza que tome en
cuenta los antecedentes cognitivos, afectivos y sociales del que aprende. Otro
ambito de la ensefianza de las ciencias es el desarrollo basado en la investiga-
cién, asi como la evaluacion de los enfoques y de los materiales de ensefianza

y aprendizaje.

Asimismo, sefiala dos formas diferentes de acercarse al campo de
investigacion sobre la ensenanza y aprendizaje de la ciencia: aquella
que se centra en los problemas que conlleva lograr el aprendizaje de
contenidos cientificos —y por lo tanto mas cercana a la ciencia en
si misma— y otra que focaliza su atencién en el sujeto que apren-
de, esto es el estudiante y los factores educativos que es necesario
modificar para que éste aprenda. Ante lo cual destaca que sola-

mente un equilibrio entre ellas puede permitirnos comprender el
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progreso en la ensenanza y aprendizaje de la ciencia. Por lo que es
justamente esta articulacién entre dos polos® de desarrollo y mo-
delizacion del acto didactico —contenidos cientificos y sujeto que
aprende— lo que da pie, de acuerdo con Duit, a la disciplina de la
didaktik (didéctica). De esta manera, el autor, pretende trascender
la frecuente oposicion entre los puntos de vista de cientificos y edu-
cadores. Y lo hace independizando el campo de estudio de DC del
ambito estrictamente cientifico-disciplinar —de la biologia, fisica y
quimica— y del de las ciencias sociales —pedagogia, ciencias de la
educacion, psicologia educativa, ciencias cognitivas—, articulando
estos ambitos bajo la idea de mejorar las practicas relativas a la en-
seflanza y aprendizaje de la ciencia; otorgandole claramente a este
propdsito de mejora, una vision integradora al campo de investiga-
cién llamado DC.

Sin embargo, en ese propdsito de articulacion entre los dmbi-
tos cientifico y social, Duit (2006, 2007) distingue las disciplinas de
referencia —epistemologia, ciencia en la forma de fisica, quimica y
biologia, historia de la ciencia, pedagogia, psicologia y otras varias
como la sociologia, antropologia, lingiiistica y ética— de la discipli-
na encargada de investigar sobre la ensenanza y aprendizaje de la
ciencia; lo que nos permite identificar estas ciencias como una di-
mension metacientifica® de la propiamente cientifica denominada

“didéctica de la ciencia”. Esta distincién entre lo metacientifico y lo

2 Si bien habria que agregar un tercer término, el profesor, que permitiria consti-
tuir el tridngulo diddctico de Chevallard. Pero, como se verd mds adelante, dicho
tridngulo se transformard en un rombo.

3 Ver Lopez y Mota y Moreno-Arcuri (2014), texto en el cual se sefalan tres gran-
des dimensiones en la constituciéon del campo de la DC: a) la epistemoldgica, por
la atencién mostrada a la corriente semanticista de construir conocimiento, prin-
cipalmente mediante la postura de R. Giere; b) la tedrica, que se corresponde con
lalinea de pensamiento semanticista de los modelos y que introduce los conceptos
de ‘actividad cientifica escolar’ y ‘modelos cientificos escolares’, y ¢) la propiamente
cientifica, que se relaciona con el concepto de Modelo Cientifico Escolar de Arribo
(MCEA) y permite la incorporacién de la visién tedrica de los modelos ya men-
cionada en el dmbito didéctico y con la cual es posible disenar e implementar
secuencias didédcticas con fundamentos tedricos.
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cientifico nos permitira mds adelante hacer referencia a las fuentes
que hacen posible el desarrollo del planteamiento de aspectos ted-
ricos —y luego metodoldgicos— dentro de la disciplina cientifica de
la DC.

El MRE plantea tres sectores de investigacion (Duit, 2006, 2007;
Duit et al., 2012) (véase figura 1): 1) el “analisis de la estructura de
los contenidos’;* 2) la ‘investigacion sobre ensefianza, y 3) el ‘desa-
rrollo y evaluacién de la ensefianza’. Pero, en esta revision del MRE,
la atencidén estara centrada en el ‘andlisis de la estructura de los
contenidos’, que implica, segun el autor: a) la ‘aclaracién de la ma-
teria’ y el andlisis de la relevancia educativa’; b) la ‘simplificacién’
de tal estructura de contenidos para obtener las ‘ideas bdsicas so-
bre contenidos que estdn bajo inspeccién) y ¢) la ‘reconstruccion
de los contenidos para la enseianza’ y lograr la ‘construccién de la
estructura de los contenidos para la ensefianza.

Figura |. Modelo de Reconstruccion Educativa

m
Analysis of content structure
Subject matter clarification
Analysis of educational significance
Science content Content structure
structure for instruction

Construction of
content structure
for instruction
The elementary ideas of the content

under inspection

£3 -

Elementarization
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Research on teaching Development and
& learning evaluation of (pilot
 Perspective of the learners instruction
(views and conceptions & * lIssues of real teaching and
affective variables) learning environments are
 Teaching and learning taken into account
processes
* Teachers’ views and
conceptions

Fuente: Duit, 2007.

* En este texto, dentro del primer sector de investigacion, se enfatiza la ‘clarifica-
cién y andlisis del contenido cientifico’.
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La logica de reconstruccion educativa de Reinders Duit en el sec-
tor 1 de investigacion, implica el analisis de los contenidos, su sim-
plificacién y la reconstruccion de los contenidos en términos de
una propuesta didéctica; si bien para otros, como Oscar Tamayo
—ya mencionado— consistirfa en un proceso de ‘transposicién di-
déctica’ De esta manera, en el caso de este capitulo y del libro en su
conjunto, se trata de tomar como objeto de anilisis para su incor-
poracién como contenido de ensefianza no un tema o un concepto
cientifico, sino un fenémeno natural de interés educativo para el
campo de la DC; particularmente en el caso de la biologia y ciencias
afines, como la medicina o la nutricién (véase capitulos 4 y 5).

El punto de vista asumido aqui es que ese potencial contenido
de ensenanza, la obesidad humana, es un problema de salud mun-
dial, que para la Organizacién Mundial de la Salud, OMS (2016) es
particularmente agudo en México. Con ello, se asume que la obesi-
dad humana es un asunto eminentemente biolégico —si bien mul-
tifacético—, enmarcado en un contexto que lo convierte en asunto
de interés social. Algunos autores llaman a esto un asunto o proble-
ma sociocientifico® (Sadler, 2011) incorporado a la esfera educativa
para ser tratado didacticamente dentro del ciclo de educacion basi-
ca, como se argumentard enseguida.

Contenidos de ensefianza o saberes a ser aprendidos

De acuerdo con el MRE ya descrito, habria que analizar la obesi-
dad humana, simplificarla y reconstruirla en su estructura como

’ En términos de Sadler, existen dos visiones respecto de concebir la ‘alfabetizacién
cientifica’ La vision 1 es aquella que mira hacia los cdnones ortodoxos de la ciencia
natural y que pretende que se muestre una rigurosa comprension de ellos. La vi-
sién 2 se centra en situaciones de la vida cotidiana ciudadana con un componente
cientifico, y busca que se exhiba una rigurosa comprension acerca de situaciones
relacionadas con la ciencia (i. e. el cambio climdtico). Nuestra posicién seria inter-
media entre estas dos.
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contenido de ensefianza. En este sentido, no se trataria de una
simplificaciéon conceptual-disciplinar del contenido de ensenanza,
pues en este caso se trata de un fendmeno natural de dimensiones
etioldgicas varias y no de caracter conceptual en primera instancia;
si bien no hay duda de que en la argumentacion explicativa que
del fenémeno elaboran los sujetos que construyen conocimiento,
la obesidad humana requiere de conceptos e implica un abordaje
didactico correspondiente con ello. Pero, por el abordaje de este
fenémeno sustentado en una posicioén teérica de modelos y mo-
delizacion, la ‘simplificacién’ del abordaje se centra primeramente
en la visualizacién del modelo explicativo a ser alcanzado por los
sujetos sobre el fenémeno, de acuerdo con consideraciones priori-
tariamente relacionadas con la poblacién-estudiantil-objetivo a la
que va destinada la propuesta didéctica.

El fenémeno de la obesidad humana es natural, en cuanto que
si un organismo humano ingiere alimentos —descontadas las inci-
dencias que se relacionan con factores metabdlicos, genéticos, cul-
turales o econémicos—, sufrird sobrepeso u obesidad si la ingesta
de alimentos rica en valor calérico no es compensada con un gasto
energético equivalente y, por lo tanto, acumulara grasa, preferen-
temente en el tejido abdominal. Asi, segin el Instituto Nacional de
Salud Publica, INSP (2012), la obesidad humana es un fenémeno
natural que afecta a una buena proporcién de la poblacién mexi-
cana, tanto infantil y juvenil, como adulta; convirtiéndose en un
problema de salud publica que la escuela —mediante el curriculum—
debiera incorporar a las aulas para su tratamiento con fines educa-
tivos —previsiblemente cognitivos y preventivos/disuasivos.®

Por lo tanto, es de interés educativo incorporar la obesidad hu-
mana en la perspectiva cientifica de describir, explicar y predecir
tal fenémeno. Esto con el propdsito de que, con el conocimiento

¢ Estos fines pudiesen ser controversiales para aquellos que quisieran que la edu-
cacién —mds bien los sistemas educativos— fueran responsables directos de la
disminucién de este problema; lo cual implicaria, probablemente, la provisién
escolar universal de algin tipo de alimentacién.

24



Capitulo 1. Secuencias didicticas y el contenido de ensefianza

construido escolarmente, los estudiantes posean elementos racio-
nales en la toma de decisiones pertinentes para que —en lo posible—
no se presente en ellos y en su entorno social cercano. Con lo cual el
conocimiento logrado puede contribuir a la prevencién/disuasion
de la obesidad, al contar el estudiante con elementos cognitivos que
proporcionan comprensiéon y no meramente informacién memo-
rizada; ademds de ayudar a visualizar el comportamiento humano
como un conjunto compuesto de varios sistemas que, para la ex-
plicacién de la obesidad humana, requiere del tratamiento articu-
lado de varios sistemas —digestivo, circulatorio, pulmonar, excretor
y musculoesquelético—, en comparacién con una visualizacién des-
articulada como la presente en algtin programa de estudio (Secre-
taria de Educacién Publica [SEP], 2011b).

De esta manera, en el capitulo 4 se presentard el argumento —en
mayor profundidad— de cémo y con qué sustento el fenémeno de la
obesidad humana puede convertirse en un asunto de interés en el
ambito educativo.

Si asumimos como un hecho que un fenémeno como el de la
obesidad humana puede incorporarse como contenido de ciencias
naturales en un curriculo, faltaria especificar en éste su forma de
abordaje didactico; con lo cual —en nuestra propuesta— habria que
hacerlo bajo la perspectiva de modelos/modelizacidn, la cual serd
precisada en lo que resta del presente capitulo y ampliada en su
tratamiento en el capitulo 6 —tratamiento te6rico-metodoldgico de
una secuencia didéctica— y en el capitulo 7 —reporte de resultados
después de aplicada una secuencia didactica.

Procesos de ensefianza y aprendizaje
El MRE concibe, como dmbito de investigacién 3, la ‘investigacion
sobre ensefianza y aprendizaje’ e incluye indagaciéon sobre ‘con-

cepciones de los estudiantes’ y los propios ‘procesos de ensefianza
y aprendizaje’. Es aqui donde cabe la realizaciéon de investigacion
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sobre el diseno y validacién de secuencias didécticas (SD), lo cual
implica el planteamiento de ensenanza y logros en la construccion
de conocimiento cientifico escolar (aprendizaje) en una concep-
cién basada en modelos/modelizacidn; orientacién que serd abor-

dada mads adelante en este texto.

SECUENCIAS DIDACTICAS (DISENO Y VALIDACION)
Orientaciones

Es en este dmbito de investigacion donde cobra relevancia el plan-
teamiento del MRE con respecto a la planeacién didactica, pues en
primer lugar hay que plantearse el problema de los contenidos a
ensenar y, después, la manera de abordar tales contenidos en la for-
ma de una SD. Asi, la secuencia diddctica consiste, de acuerdo con
Couso (2011), en la planificacién del ensefiar y aprender —que mas
adelante en el texto se planteard como el diseno de la ensefianza
en funcién de la construccion de conocimiento cientifico escolar—,?
que incluye respuesta a cuestiones como: qué contenidos concretos
abordar, en qué contexto, con qué propdsito, en qué orden, en qué

forma y cémo evaluarlos en su apropiacion.

7 En este capitulo se adopta la denominacién secuencia diddctica (SD), si bien,
como indica Couso (2011), también se le llama ‘unidad didactica’ o ‘secuencia de
ensefianza y aprendizaje’. Esta adopcién se debe a la incorporacion en el ensenar
y aprender de un ‘contenido disciplinario’ especifico —en el caso que nos ocupa se
trata de un fenémeno sociocientifico como el de la obesidad humana-— en el terre-
no concreto de la didactica de las ciencias; el cual incorpora el ensenar y aprender
en su planteamiento, pero que substituye la nocién de aprendizaje por el de cons-
truccién de conocimiento en un dominio cientifico-disciplinario particular.

¢ Es mds pertinente, desde nuestro punto de vista, abordar la ensenanza de una
perspectiva de construcciéon de conocimiento y no desde un punto de vista del
aprendizaje; ya que la construccién de conocimiento es especifica de dominios
y el concepto de aprendizaje es independiente de los mismos, al ser un concepto
psicolégico y no de cardcter didactico.
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La misma Couso (2011), Psillos y Kariotoglou (2016) y antes
Meheut y Psillos (2004)° consideran las secuencias diddcticas, al
mismo tiempo, como productos didacticos de innovacién y obje-
tos de investigacion; es decir, como elementos de investigacion y
desarrollo (I + D) que estan orientados a transformar los llamados
procesos de ensefianza y aprendizaje (Duit, 2006, 2007; Juuti y La-
vonen, 2006; Linjse, 2010b; Duit et al., 2012).

Virii y Savinainen (2008) senalan que, desde que las teaching and
learning sequences (TLSs)" se han centrado en desarrollar propuestas
basadas en contenido cientifico inico o especifico —en lugar de pro-
puestas curriculares extensas que cubran diversidad de tépicos—, la
generacion de conocimiento es necesaria con respecto al disefio de
tales propuestas. En esta perspectiva del diseno de SD, el autor realiza
una comparacion entre dos perspectivas diferentes:"' una fundamen-
tada en la nocién de demanda de aprendizaje o cognitiva'> —corriente
inglesa—y otra, en la idea de reconstruccion educativa'® —corriente ale-
mana- ya mencionada en el MRE de Duit.

Por otra parte, Couso (2011) revisa estos dos marcos para ela-
borar SD —de la ‘reconstruccién educativa’ y de la ‘demanda de
aprendizaje’— y anade, con respecto a Virii, la denominada hipd-
tesis de aprendizaje —para el caso especifico de modelizacién—."
Psillos y Kariotoglou (2016) realizan una revision muy similar a la
mencionada de Couso, pero ‘desdoblando’ las corrientes nérdicas
—grupos de Utrecht y Goteborg— y francesa —ingenieria didactica
y grupo de Lyon.

® M. Méheut y D. Psillos actdan como editores invitados de la revista International
Journal of Science Education del volumen 26(5) titulado Teaching-learning sequen-
ces: aims and tools for science.

! En espanol: Secuencias de ensefianza y aprendizaje.

"' Una, la primera, mds centrada en una perspectiva socioconstructivista del apren-
dizaje y otra focalizada en aspectos cognitivocientificos.

12 Learning demand, en inglés.

3 [Model of] educational reconstruction, en inglés.

!4 Se refiere a la modelizacién del acto didéctico, en el cual intervienen el profesor,
los alumnos y los saberes cientificos motivo de ensefianza y de aprendizaje.
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La postulacion de la ‘hipétesis de aprendizaje’ proviene de la tra-
dicién francesa de la ingenieria diddactica, sustentada en los traba-
jos de Artigue sobre ésta (Artigue, 1992: en Couso, 2011). Artigue
(1995) concibe la ingenieria didactica no sélo como una forma de
disenar y validar secuencias didécticas, sino como toda una meto-
dologia de investigacion; ya que en realidad propone una forma de
modelizacion del acto didéctico en el que intervienen los saberes
cientificos, la forma de pensar del estudiante y el rol del profesor.
La fundamentacién teérica de la ingenieria didéctica se sostiene
en la teoria de las situaciones diddcticas de Brousseau (1998) y la
teoria de la trasposicion diddctica de Chevallard (1985), lo que per-
mite una vision sistémica al considerar el acto didactico como el
estudio de las interacciones entre un saber y un sistema educativo
en la persona del profesor y los alumnos, con el fin de optimizar la
apropiacién de saberes por los sujetos (Artigue, 1995, 2002).

La fase de concepcion,” dentro de la ingenieria didactica, se basa
no solamente en un encuadre tedrico de la diddctica general y del
conocimiento diddctico adquirido en el campo de estudio, sino en
varios tipos de andlisis preliminares: epistemolégico de los conte-
nidos; de la ensefianza tradicional y sus efectos; de las concepciones
de los estudiantes —dificultades y obstdculos para su transforma-
cién—; del campo de restricciones donde se llevara al cabo la accién
didéctica, y de los objetivos especificos de investigacion (Artigue,
1995). Ante este planteamiento de la ingenieria diddctica, habria
que destacar las dimensiones mencionadas —epistemoldgicas y cog-
nitiva— en el diseno y validacién de SD, ya que se busca poner en
claro el significado del saber cientifico como asunto a ser ensefiado
—visto desde la disciplina cientifica en cuestién— y la consideracién
de ese saber en funcién de las concepciones o manera de pensar
del estudiante. Por su parte, el significado del saber cientifico ya ha
sido enfatizado al mencionar la ‘elementarizacién’ de R. Duit en su
planteamiento de la reconstrucciéon educativa; siendo un asunto de

!5 Corresponde a la etapa inicial.

28



Capitulo 1. Secuencias didicticas y el contenido de ensefianza

particular importancia en este capitulo, dado su planteamiento de
introducir la obesidad humana como problema sociocientifico en
los curricula de nifos y jévenes y abordarse diddcticamente como
‘contenido de ensefianza’ en las aulas.

Tales analisis son realizados en tres dimensiones: a) epistemol6-
gica, asociada a las caracteristicas del saber en juego; b) cognitiva,
relacionada con las caracteristicas cognitivas de los sujetos a quie-
nes se dirige la ensefianza, y ¢) didactica, ligada a las caracteristicas
del funcionamiento del sistema de ensenanza (Artigue, 1995).

Es necesario destacar, aunque se abordard mds adelante en este
capitulo y en el capitulo 6, el asunto de la validacién de SD, que con-
cuerda con el planteamiento de la ingenierfa didactica. Ya que en
ésta se especifica que la validacién no se realiza con apego a los cri-
terios externos de pretest y postest, sino que la validacion es interna
a la o las hipétesis realizadas a prioriy los resultados a posteriori de
la intervencién diddctica (Artigue, 1995, 2002).

Méheut y Psillos (2004) ofrecen un andlisis de tres tradiciones
—investigacion del desarrollo,' ‘reconstruccion educativa’ e ‘ingenie-
ria diddctica’™- de disefio y validacién de secuencias diddcticas. En
ese numero,'” los autores proporcionan —en el articulo de presen-
tacion— una revision general de desarrollos y tendencias de las SD,
asf como su validacién en la préctica; discutiendo estudios de ca-
rdcter empirico, propuestas tedricas, herramientas metodolégicas
y acercamiento al disefio de las secuencias. Tal andlisis lo realizan a
partir del llamado rombo diddctico; el cual proviene del ya famo-
so tridngulo didactico —contenidos, profesor, alumnos—,' en el que
al ‘desdoblar’ el vértice de ‘contenidos’ resulta en ‘conocimiento

' Developmental Research, en inglés; relacionado con la visién de realizar inves-
tigacion denominada research-based [in science education], las cual contiene una
dosis de pragmatismo al buscar establecer un puente entre la investigacién en
science education y la praxis de la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias (cfr.
Juuti y Lavonen, 2006).

17 Teaching-learning sequences: aims and tools for science (véase nota 9).

18 Cfr. Izquierdo (2007), quien lo denomina: ‘sistema didactico’ e incluye: ‘conoci-
miento, ‘profesores’ y ‘estudiantes’
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cientifico’ y ‘mundo real’; dando lugar a la ‘dimensién epistemold-
gica’y ala ‘dimension pedagogica’ (cfr. Méheut y Psillos, 2004: 517).
Este rombo es utilizado para mostrar ciertas tendencias de investi-
gacion en DG, al usar una clasificaciéon desarrollada a posteriori y
fijar su atencion en dos aspectos de SD: el disefio —‘constructivismo
psicolégico), ‘constructivismo epistémico’ y ‘constructivismo inte-
grado’— y su validacién —‘procedimientos pretest/postest’ y ‘estudios
de trayectorias de aprendizaje’

En lo que respecta a la ‘investigacién del desarrollo’ —corrien-
te continental europea nérdica— enarbolada por Linjse (2010a),
encuentra que los esfuerzos curriculares'” no han resultado en un
progreso real, en lo que toca al aprendizaje profundo de la ciencia;
con lo que deja ver una visién pragmadtica de la DC, centrada en la
resolucion de problemas. Y afirma que, por mds insertada que esté
la DC en la teoria cognitiva, asi como en modernas epistemologias,
sus resultados sélo expresan mds estrategias generales y teorias. Por
lo que se necesita empezar a trabajar, dice, con un marco de refe-
rencia mas especifico con relacién al contenido —presentacién de
‘escenarios’® como detalladas descripciones de posibles ‘estructuras
didacticas’- y lograr comprender y mejorar la practica docente de
las ciencias. En este mismo sentido pragmatico —al buscar reducir
la brecha entre teorfa y practica—, Juuti y Lavonen (2006) sefialan
que la construcciéon de investigacion basada en secuencias de ense-
nanza, asi como la ‘investigacion del desarrollo’ de Linjse, la inves-
tigacion en la ‘reconstruccién educativa’ de Duit ef al. (2012) y la
‘investigacion didactica’ de Artigue, son similares a la suya —investi-
gacion basada en el diseno.”

! Linjse publica este articulo en 2010 en una edicién escasamente modificada del
original publicado en 1995, debido a la celebracién de un simposio en su honor,
por su retiro como profesor de Diddctica de la Fisica de la Universidad de Utrecht.
20 Scenario, en inglés: un escenario describe y justifica, en considerable detalle,
tareas de aprendizaje y sus interrelaciones, asi como las acciones que estudiantes y
profesor se supone y espera desempenen (cfr. Linjse, 2010b, p. 99).

2 Design-based research [in Science Education].
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En lo que toca a la ‘ingenieria didactica’ —proveniente de la tradi-
cién francesa de la didéctica de las matematicas, pero con influjo en
la DC—, existe un articulo de Buty, Tiberghien y Le Maréchal (2004)
en el que se enfatiza el asunto de las ‘hip6tesis de aprendizaje’, pero en
el que en realidad se revisan tres tipos de hipdtesis en el disefio de SD:
de conocimiento, de aprendizaje y de caracter didactico; y se ejempli-
fica con dos estudios, uno en el dmbito de la fisica (6ptica) y otro en
el de la quimica (conductividad).

La hipétesis de conocimiento implica el proceso de disefar el co-
nocimiento involucrado en la SD y corresponde a la denominada
transposicion diddctica, complementdndose con la ‘hipétesis de
modelizacién’ —basada en la distincién y relaciones entre la descrip-
cién directa de los objetos del mundo real y las teorias y modelos—y
la ‘hipétesis de registros semidticos’ —relacionada con las posibles
dificultades encaradas por los estudiantes al transitar por diferentes
registros semioticos y su relacion con el lenguaje natural.

La hipétesis de aprendizaje, sustentada en un planteamiento socio-
constructivista, reconoce el rol del conocimiento previo de los estu-
diantes —escolar y espontaneo— y permite establecer la ‘distancia’ que
el estudiante debe cubrir entre el conocimiento inicial de éste y el co-
nocimiento a ser ensefiado; formulando la hip6tesis de si tal ‘distan-
cia’ puede ser cubierta utilizando el concepto de zona de desarrollo
proxima’ de Vygotsky y apoydndose también en la idea de ‘nociones
fundadoras’ de Kiigitkozer (Kiictikozer, 2001, en Buty et al., 2004)
—que radica en la evolucién de las concepciones de los estudiantes—.
Asimismo, con apego a su planteamiento socioconstructivista y del
uso del lenguaje, utiliza complementariamente la ‘hipétesis sobre el
rol de la mediacion’, la cual involucra las interacciones verbales entre
el docente y los estudiantes; planteando hipétesis acerca del mejor
uso del lenguaje para el desarrollo de conocimiento con significado y
del metaconocimiento.

La hipdtesis diddctica tiene que ver con las condiciones del siste-
ma educativo en cuestién e involucra los tiempos de clase; asimis-

mo, afecta la secuencializacion de la ensenanza y el aprendizaje, asi
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como el logro de los fines didécticos para los cuales fueron diseia-
das distintas actividades en el aula; para lo cual utilizan los concep-
tos de ‘contracto didactico’ y de proceso de ‘institucionalizacion’.

Por dltimo, Buty et al. (2004) sefialan que las posibilidades de
validacién son diversas e implican una variedad de hipétesis,* las
cuales tienen que ver con la factibilidad de que los estudiantes pue-
dan realizar las tareas disefiadas con un propdsito particular: si los
estudiantes construyen una apropiada comprensién de los concep-
tos cientificos involucrados® en la SD y si los estudiantes pueden
aprobar exdmenes externos.

En resumen, el citado texto de Buty et al. describe distintas
‘hipétesis de aprendizaje’ involucradas en el diseno y validacion
de SD, pero también inicia éstas —de manera semejante con el ‘mo-
delo de reconstruccién educativa’ de Duit— con un andlisis epis-
temoldgico. Es decir, de ‘transposicion didéctica’ de los ‘saberes’ a
ser ensefiados, para luego hacer una comparacién con los ‘conoci-
mientos previos’ de los estudiantes y poder disefiar la SD en cues-
tién; incorporando al acto didéctico la intervencion del docente y
el medio en el que se desarrolla la SD. Y finaliza haciendo énfasis
en la consideracién de que la validacién de SD implica validacio-
nes internas y externas, y rechazando el uso de pruebas pretest y
postest como medios de validacion.

La perspectiva de diseno de SD basada en ‘demanda de apren-
dizaje’ (Leach y Scott, 2002; Virii y y Savinainen, 2008) especifica
las diferencias entre modos de pensamiento cotidiano y cienti-
fico, las cuales son utilizadas para identificar —en un nivel de ‘gra-
no fino’- los desafios involucrados en un dominio especifico de la
ciencia. En esta perspectiva, el disefio de SD empieza con un andlisis
del contenido cientifico a ser ensefiado, para enseguida realizar el

22 Pero diferentes a los procedimientos tradicionales de pretest y postest.

» Lo cual podria dar la impresion de que el uso del término ‘modelizaciéon’ que
utilizan en el articulo, estd mas relacionado con el acto didactico —saber, estudian-
tes, profesor— que con la modelizacién de un fenémeno cientifico en particular y
fuente de construcciéon de conocimiento cientifico escolar.
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andlisis de las demandas de aprendizaje; lo cual implica establecer
las diferencias entre los modos cotidiano y cientifico de pensar y
hablar sobre ciencia. En cambio, el diseno de SD bajo la ‘recons-
truccidn educativa’ se centra en la reconstruccion del conocimiento
cientifico, con la perspectiva de ayudar a los estudiantes a entender
los asuntos clave de un tépico especifico; siendo el objetivo general
identificar las conexiones entre conocimiento cientifico y los mar-
cos alternativos o ideas previas utilizados por los estudiantes de
manera espontanea en la vida cotidiana.

Es claro que en ambas perspectivas de disefio de SD —demandas
de aprendizaje’y ‘reconstrucciéon educativa’— se requiere de un anali-
sis del contenido que tendrd que implementarse en la prictica. Tam-
bién es evidente que una y otra tienen en cuenta la forma de pensar
de los estudiantes, para que, al comparar el pensamiento espontdneo
con el cientifico, puedan derivarse consecuencias para el disefio; en
un caso centrandose en los desafios de aprendizaje, y en el otro, en la
‘elementarizaciéon’ del contenido cientifico de ensenanza.

Asi, en el contexto de este capitulo y del libro en su conjunto,
para la incorporacién —como contenido de ensenanza— del fené-
meno de la obesidad humana como tépico de una secuencia di-
déctica, es necesario realizar el analisis pertinente para iniciar el
proceso de disefio didactico. En primer lugar, esta la consideracion
mds general de filosofia educativa acerca de la incorporacion de
un fendmeno sociocientifico, como la obesidad humana, en un
encuadre educativo, pedagégico y diddctico (véase capitulo 4).
Enseguida estd el andlisis, a nivel de secuencia diddctica, de la
comparacién entre el pensamiento espontaneo de los estudiantes
y el pensamiento cientifico, con relacién a dicho tépico. Para este
andlisis es indispensable considerar el planteamiento cientifico
referido al fendmeno de la obesidad humana (véase capitulo 5),
el cual se hace en término de modelos; posicién que sera descrita
mads adelante en este mismo capitulo.Y con el fin de mostrar la com-
paracion entre el pensamiento espontaneo de los estudiantes —en
este libro se adopta la perspectiva de modelos— y el pensamiento
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cientifico —también expresado en término de modelos— y deri-
var criterios de disefio de SD, se describe un ejercicio practico en
el capitulo 6, reservandose la descripcion de los resultados de im-
plementar una SD bajo tal procedimiento para el capitulo 7.

Dimensiones

En la seccién previa, que aborda el campo de investigacion y desa-
rrollo de SD, se da cuenta de diversas maneras de plantear el dise-
no y validacién de SD. Y en ella se plantean desafios que deberan
ser contestados: ;Por qué y cémo incorporar ‘saberes’ o ‘conteni-
dos’ cientificos en el dmbito didéctico? ;Como reducir la ‘distancia’
entre el pensamiento espontdneo de los estudiantes y los ‘saberes’
o ‘contenidos’ de ensefianza? ;Como estructurar y desarrollar SD?
;Como validar dichas secuencias? Sin embargo, en estos desa-
fios interesan tres grandes dimensiones conceptuales y analiticas:
a) metatedrica, b) tedrico-cientifica y c) tedrico-metodolégica. Asi,
la tarea de construccién de SD puede verse segmentada en las tres
grandes dimensiones mencionadas, las cuales debieran de ser mo-
tivo de identificacion, andlisis e implementacién, para quienes se
dedican a esta tarea.

La dimension metatedrica parte de identificar y ubicar en el te-
rreno de la epistemologia, la psicologia o las ciencias cognitivas, la
lingiifstica, o cualquiera otra disciplina diferente a la DC, aquellos
ambitos disciplinarios que permitan visualizar una implicacién
para el disefo y validacién de SD. Ello, por su impacto en una for-
ma de concebir la ciencia, visualizar en qué consiste el aprendizaje o
bien la cognicidn, asi como incorporar el lenguaje o cualquier otro
concepto que sirva heuristicamente al asunto en cuestiéon. Lo cual
ha quedado claro en el tratamiento de la seccién anterior.

La posicion metatedrica adoptada por cualquier investigador
permite dar forma —por ejemplo— al modo de instrumentar una SD
mediante la introduccién de modelos/modelizacién proveniente de
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una corriente semanticista de un epistemoélogo como Ronald Giere;
ala aplicacion de una vision socioconstructivista basada en la pers-
pectiva de aprendizaje de Lev Vygotsky; o a las aportaciones prove-
nientes de la inteligencia artificial, particularmente, el concepto de
modelo mental mecdnico, de De Kleer y Brown.

En este capitulo se ha hecho o se hara referencia a planteamien-
tos metacientificos que tienen implicaciones para la DC: Vygotsky
para el concepto de ‘demanda de aprendizaje’; Giere para la in-
troduccion de modelos/modelizacién; De Kleer y Brown para el
diseno de secuencias didacticas bajo la idea de ‘modelo mental me-
canico, o Lemke para el abordaje de asuntos que involucran el uso
del lenguaje e incorporan una perspectiva cultural.

Sin embargo, para avanzar en el diseno y validaciéon de SD en
cualquiera de las perspectivas mencionadas, todas requieren de la
derivacién de conceptos que puedan convertirse en desarrollos ted-
ricos dentro del campo de la DC. De esta manera, se ha procedido
con la propuesta epistemoldgica semanticista de R. Giere, que ha
derivado en el concepto de ‘modelo cientifico escolar’.

La dimension tedrico-cientifica dentro de la DC, es posible —en
nuestro caso— mediante el uso de las ideas sobre modelos/mo-
delizacién provenientes de la corriente semanticista dentro de la
epistemologia de Giere, pero que requieren del desarrollo de con-
ceptos dentro del terreno propio del campo de investigacién que
nos concierne, el de la DC. Para ello, se han pensado ya conceptos
tales como ‘actividad cientifica escolar’ y ‘modelos cientificos esco-
lares’, entre otros, los cuales serdn abordados m4és adelante en este
texto.

La dimensién tedérico-metodolégica hace factible que los con-
ceptos tedricos desarrollados puedan anclarse en terrenos propios
de la didéctica; en este caso, en el del disefno, desarrollo y valida-
cién de SD. Para esta dimensién también existen planteamientos
como el de Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA), el cual ar-
ticula los conceptos de ‘modelos cientificos escolares’ y de ‘actividad
cientifica escolar’ del ambito tedrico de la DC, con el metodolégico,
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mediante la utilizacién de una definicién de modelo que da cober-
tura pertinente tanto en el dmbito cientifico-disciplinar como en el
cognitivo, lo que se mostrara mas adelante. El MCEA es un concepto
que permite disenar SD bajo la perspectiva del modelo que se quie-
re alcanzar en clase mediante una SD, e introduce un elemento de
validacién poniendo a prueba una hipétesis directriz, como lo es
justamente el MCEA.

El propésito de describir estas dimensiones no implica apor-
tar evidencia exhaustiva para sustentar la existencia de estas tres
demarcaciones en el trabajo de disefio y evaluacién de secuencias
didicticas sobre la base de un modelo a alcanzar. Ya aqui se han
ofrecido varias aproximaciones y, en todas, de una manera u otra,
se consideran las dimensiones mencionadas.

La intencidn de tal descripcion consiste en proporcionar clari-
dad en el trabajo de investigacién para el disefio y validacién de
SD bajo la perspectiva de modelos/modelizacién e instrumentada
—en la forma de MCEA— para el caso presente del fenémeno de la
obesidad humana; el cual es abordado en este libro. Ya que el pre-
sente capitulo expone, mas adelante, los fundamentos metatedricos
y los aspectos tedrico-metodoldgicos para el diseno y validacion de
SD, utilizados para abordar el fenémeno de la obesidad humana. La
aplicacién metodoldgica se reporta en el capitulo 6 y los resultados
de su instrumentacién en el aula, en el capitulo 7. Los capitulos 2
y 3 plantean, respectivamente y en una versién mucho mds exten-
dida que lo que se hace en el presente capitulo, asuntos metatedricos
originados en la epistemologia y en las ciencias cognitivas. Asimis-
mo, en los capitulos 4 y 5 se abordan asuntos propios de la DC en
el disefio y validacién de secuencias didécticas, bajo la perspectiva
de modelos/modelizacién: primeramente se plantea la cuestion de
cémo incorporar como ‘contenido de ensenanza’ o ‘saber’ la expli-
cacién de un fenémeno como el de la obesidad humana para, en se-
gundo lugar, mostrar el modelo cientifico que explica tal fenémeno
y con ello poder construir el MCEA que habra de pautar el disefio de
SD, como mds adelante habra de explicarse.
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Se representan estas tres dimensiones, o niveles en el disefio

y validaciéon de secuencias diddcticas, mediante un grafico (véa-

se figura 2), el cual permite identificarlos y ubicar textos que los

abordan para el caso particular del MCEA (véase Lopez y Mota y

Moreno-Arcuri, 2014).

Figura 2. Dimensiones a considerar en el disefio y validacion de secuencias
didacticas para el caso de modelos/modelizacion
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La posicién metatedrica, proveniente del 4mbito de la epistemo-

logia y adoptada en este capitulo, tiene que ver con la aplicacién
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de la perspectiva de modelos/modelizacién en el diseno de SD,
procedente de la corriente semanticista impulsada por Ronald
Giere. Tal perspectiva ya ha sido delineada de manera inicial en
Lépez y Mota y Rodriguez-Pineda (2013), y posteriormente refi-
nada y utilizada de manera especifica para el caso del abordaje del
fenémeno de la fermentacién (Moreno-Arcuri y Lépez y Mota,
2013; Lopez y Mota y Moreno-Arcuri, 2014), de las disoluciones
(Lopez y Mota et al., 2015) y de los fendmenos electrostaticos (Pe-
reda Garcia y Lépez y Mota, 2016).

El conocimiento en espanol del trabajo de Giere se debi6 al inte-
rés mostrado en sus trabajos por colegas de la Universidad Auténo-
ma de Barcelona, que fructificaron en la publicacién en ese idioma
de dos trabajos suyos (Giere, 1999a, 1999b).

La lectura adicional de otros textos de Giere en su propio
idioma (Giere, 1999¢, 2004) permiti6 visualizar la bondad de su
planteamiento de hacer ciencia para llevarla el ambito educativo
y adoptarlo como referente para el campo de la DC; como se hace
patente en Lopez y Mota y Moreno-Arcuri (2014, p. 112) en donde
se afirma que:

El referente tedrico para el disefio y validacién de secuencias didacticas son
los modelos cientificos, los cuales son pensados desde el dmbito epistemoldgico
[el énfasis es del autor] como representaciones mediadoras entre las teorias
y los fenémenos del mundo, los cuales son retomados como esenciales en el
desarrollo de la actividad cientifica escolar —por medio de procesos de modeli-
zacién—y tienen un papel primordial en el desarrollo curricular —en particular

en el disefio y validacion de secuencias didécticas.

A continuacién, sélo se mencionaran los aspectos mds relevantes
del posicionamiento epistemoldgico de Giere ya que, como se ha
senalado previamente, el trabajo de delinear tal posicionamiento
ha sido realizado con anterioridad y puede consultarse en Lopez y
Mota y Moreno-Arcuri (2014). Ademds de que el propdsito princi-
pal de esta seccidon consiste en mostrar que el uso de los modelos/
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modelizacion en la construccién cientifica es un asunto de caracter
epistemoldgico que sirve de ‘inspiracion’ al campo didéctico.

R. N. Giere argumenta en favor de la naturaleza —tedrica, dife-
rente de las teorfas y las leyes— y funciones —sobre todo de repre-
sentacion— de los modelos en la actividad cientifica. Esto no quiere
decir que no existan otras posibilidades epistemoldgicas que pue-
dan inspirar la ensefianza de la ciencia y sean consideradas en el
ambito didactico. Existen ejemplos obvios del empirismo y el po-
sitivismo —sobre los cuales se inspir6 la ensenanza de la ciencia por
indagacién—. Pero también puede contarse el trabajo de Knuuttilla
(2011) —aun dentro de la corriente semanticista—, que reconoce la
funcidén de la representacion, pero acentda la funcién de ‘interven-
cién’ de los modelos cientificos —que permite considerarlos como
herramientas epistémicas— y no solamente el de la ‘representacion,
como lo hace Giere. Pero es el trabajo de este dltimo autor el que
se ha utilizado para inicialmente construir la perspectiva didacti-
ca ofrecida en este capitulo con respecto al MCEA ya mencionado
(véase en siguientes secciones de este capitulo). Sin embargo, en
este mismo libro pueden observarse potenciales posicionamientos
epistemoldgicos o cognitivos alternativos o complementarios a ser
adoptados en el terreno didéctico (véase capitulos 2y 3).

El planteamiento de Giere parte del papel otorgado al lenguaje
en la actividad cientifica como recurso para referirse a la realidad y,
con ello, discute las funciones sintdcticas y semdanticas del mismo.
El se decanta por la funcién semantica —de ahi que se le incluya en
la corriente semanticista—, la cual estudia la naturaleza y el papel
de la relacién entre la representacion y la realidad representada; di-
rigiendo por lo tanto la atencién sobre los referentes empiricos de
lo que se busca representar y la verdad o falsedad de la hipotesis
tedrica en relacion con éstos.

Al rescatar el papel del lenguaje en el discurso cientifico, el au-
tor lo hace a partir del reconocimiento pragmatico que otorga al
logro cultural de la construccién de lenguajes y a la identidad que
concede a los miembros de una comunidad especifica como la
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cientifica; la cual utiliza el lenguaje fundamentalmente para com-
prender (funcion semdntica) y también para ‘formalizar’ (funcion
sintdctica) los planteamientos tedricos. Por ello, afirma que el papel
del lenguaje cientifico para representar la realidad es esencialmente
pragmatico; es decir, para comprender y no para hacer un estudio
per se del lenguaje. De aqui la importancia otorgada a todos los
medios utilizados para representar y ofrecer comprensién sobre la
realidad —esquemas, dibujos, imdgenes, tablas, etcétera—y no sélo a
los medios de formalizacién como las matematicas.

Ahora bien, para el autor la funcién de representar en ciencia se
ajusta mejor a las précticas cientificas cuando ésta es realizada bajo
el entendimiento de que las teorias son concebidas esencialmente
como modelos de la realidad a representar y no como dispositivos
tedricos que proveen de medios para interpretar sistemas formales.
En las practicas cientificas, los modelos se generan mediante el uso
de principios y el establecimiento de condiciones especificas. En la
aplicacién de los modelos a rasgos de una porcién del mundo real,
se producen hipétesis que pueden ser generalizadas a una clase de-
signada de objetos.

En este sentido, los principios utilizados en ciencia son inter-
pretados de manera diferenciada por cientificos y epistemologos,
ya que algunos —positivistas y empiristas— han considerado las leyes
cientificas como generales y verdaderas; es decir, como de aplica-
cién universal y que corresponden punto a punto con el mundo
real al cual representan. Pero otros, como Giere, piensan que la re-
lacién entre éste y su representacién —modelo— es de similitud; con-
siderando las leyes como parte de la caracterizacién de un modelo y
por lo tanto verdaderas para tal modelo.

Asi, Giere senala que los modelos de las ciencias mds avanza-
das deben ser objetos abstractos construidos en conformidad con
principios generales apropiados y condiciones especificas. De tal
manera que los elementos del modelo puedan ser identificados con
rasgos o caracteristicas del mundo real y con ello los modelos pue-
dan ser utilizados para representar distintos aspectos del mismo.
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De este modo, los modelos sirven de herramientas representacio-
nales del mundo natural.

Son precisamente la naturaleza representacional de los modelos
y su uso descriptivo, explicativo y predictivo factores sobresalientes
que atraen la mirada para su consideracion educativa. Y son justa-
mente dos los aspectos que terminan por influir en la utilizaciéon de
los modelos en el &mbito didactico: el atractivo de los estudios so-
bre las concepciones espontdneas de fendmenos y conceptos cienti-
ficos —tan populares en la literatura especializada de los anos ochenta
y noventa— y su relacién con la naturaleza representacional de los
modelos, ademds de la inclinacién por comprender los planteamien-
tos cientificos y no tinicamente memorizarlos. Es por esto que en la
proxima seccién se destacara la articulacion del &mbito epistemolo-
gico con el de la teorfa didactica.

Nuestro encuadre teérico

Las bases tedricas que aqui se abordaran forman parte del cuerpo
tedrico de la DC y no ya del dmbito epistemoldgico. Sin embargo,
ello es posible al aceptar ciertos supuestos provenientes de la episte-
mologia y reinterpretarlos en el terreno educativo, especificamente
el didactico.

Asi, se repasardn brevemente los principales conceptos tedricos
que inciden en la incorporacién de una perspectiva de modelos y
modelizacién en el dmbito didactico; ya que ello ha sido ya tratado
con cierto detalle en Lopez y Mota y Moreno-Arcuri (2014) en lo
relativo a ‘actividad cientifica escolar’ y ‘modelos cientificos esco-
lares’, pero no con respecto a ‘ideas espontaneas’ y ‘continuidad

entre pensamiento espontaneo y cientifico.
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Actividad cientifica escolar y modelos cientificos escolares

Una vez identificada y comprendida la fuente de ‘inspiraciéon’ para
incorporar planteamientos generados en una disciplina —en este
caso el de modelo cientifico generado en el dmbito de la episte-
mologia— y ser utilizados como metafora de la actividad cientifica
—construccion de modelos para explicar fenémenos— en el terreno
educativo —particularmente diddctico—, se requiere concebir de qué
manera serd posible anclar esta forma de pensar en términos de
modelos sobre la realidad natural; lo que incluye fenémenos, con-
ceptos y perspectivas del terreno original en el campo de destino.

Como puede apreciarse, no se trata de incorporar, per se, con-
ceptos —inscritos en una red articulada de los mismos en términos
tematicos— como por ejemplo, nutricién, 6ptica, enlaces quimicos,
sino, de explicar un fenémeno como puede ser la obesidad huma-
na, que es el caso que nos ocupa. De esta manera, no se trata de
aprenderse conceptos que no sirvan para ser aplicados en la expli-
cacion de algin fenémeno; lo cual permitiria alejarse de la docen-
cia y el aprendizaje memoristico de definiciones e identificacién de
elementos desarticulados.

Es asi que un concepto como el de modelo cientifico —que sirve,
como ya se dijo, de intermediario entre la teoria generada en una
disciplina cientifica y el mundo fenoménico— nos permitira abun-
dar en cuestiones de comprensién y no de memorizacién cuando
se disena y valida una SD.

Con esta intencién orientada a la comprension, Izquierdo y
Addriz (2003) e Izquierdo (2007), a partir de considerar que la DC
es una disciplina tedrico-practica, afirman que la didactica es una
ciencia del disefio de la actividad cientifica escolar. Y el diseno de
esta actividad se lleva al cabo mediante la innovacién; es decir, que
se realizan intervenciones didacticas con el fin de desarrollar teorfas
(Izquierdo, 2007).

Por ello es que Izquierdo (2007, p. 129) afirma que la DC es una
ciencia del diseno que avanza gracias a innovaciones evaluadas.
Y concluye afirmando que este modelo de conocimiento escolar
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—dindmico, moderadamente racional y razonable— establece una
diferencia radical entre lo que se aprende de memoria y lo que se
razona —aplicindose tanto al &mbito cientifico como al escolar— y
asevera que el disefio de la ‘actividad cientifica escolar’ forma par-
te del nucleo tedrico de la DC —con la ayuda de la epistemologia,
praxeologia, axiologia y de las ciencias cognitivas (Izquierdo, 2007,
pp. 129-130).

Para Izquierdo (2007, p. 131), la actividad cientifica escolar es un
concepto fundamentado en una concepcién cognitiva de ciencia
proveniente de la postura de R. Giere. Significa que el conocimiento
que construya el estudiante ha de ser teérico y practico a la vez y
desarrollarse racionalmente, no sdlo en términos cientificos sino
también personales. Asi, la actividad cientifica que se debe impulsar
educativamente en las escuelas es aquella ‘actividad’ proveniente de
los saberes tedricos incorporados en la ensefianza, la cual enfatiza
que lo importante en la docencia es transmitir a los alumnos ‘mo-
delos tedricos’ que dan significados a los hechos y no a los con-
ceptos, lenguajes o hechos ya interpretados; lo cual resulta de vital
importancia en la intencién de incorporar una visién de ciencia
que promueva la comprensién y no la memorizacién.

Asi, Izquierdo (2007, p. 132) afirma:

Ensenar ciencias es ensefiar a pensar de manera tedrica y para ello este con-
cepto de teoria [cognitiva de hacer ciencia] resulta muy adecuado, puesto que
destaca algo muy importante: que las teorias son para comprender el funcio-
namiento del mundo y que nunca la supuesta «verdad» o «rigor» de una teorfa

ha de hacer més opaca nuestra relacién con los fenémenos.

De esta manera, si bien estamos de acuerdo con M. Izquierdo en la
adopcidn del concepto de ‘actividad cientifica escolar’ y con ella en
la de ‘modelos cientificos escolares’y, en su intencion de transmitir
a los alumnos ‘modelos teéricos’ que den significado a los fend-
menos, tenemos nuestra propia interpretacién de lo que significan
tales modelos.
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Desde nuestra perspectiva, los ‘modelos cientificos escolares’
pueden adquirir distintas connotaciones a partir de la concepcién
de modelo que se adopte. En nuestra concepcién —que serd mostra-
da més adelante en este capitulo— se incluye no sélo una dimensién
epistemoldgica, sino también ontoldgica a partir de la definicién de
modelo de R. Gutiérrez (véase modelo Onepsi).

Concordamos con que realizar una actividad cientifica escolar
significa comprender por qué un fenémeno objeto de atenciéon
de la ciencia sucede como sucede, a partir de registrar manifesta-
ciones fenoménicas, de configurar un sistema representativo del
mismo que permita presumir razones de su comportamiento y de
hacer posibles predicciones acerca del mismo; con lo cual esta-
riamos en condiciones de poder incorporar una visién de mode-
los/modelizacién dentro de un sistema educativo.

Asi, dentro de nuestra aproximacién al asunto, ‘visualizar’ tal
sistema consiste, esencialmente, en elaborar una representacién
del mundo real que permita explicar un fenémeno al identificar
los entes que lo componen y las propiedades que presentan éstos;
establecer las relaciones causales entre los entes que forman parte
del sistema, y visualizar las reglas de comportamiento en éste que
nos permita la prediccién de comportamientos futuros del siste-
ma; por lo que esta ‘visualizaciéon’ del sistema en el &mbito escolar
¥, por lo tanto, didéctico, consiste en la busqueda de un modelo de
modelo tedrico para la actividad cientifica escolar.

De aqui que nos hayamos basado en el concepto de modelo
cientifico escolar desarrollado por Izquierdo (2007), Aduriz-Bravo
e Izquierdo-Aymerich (2009) y Aduriz-Bravo (2013). El cual, como
se vera mds adelante en este texto, es interpretado como Modelo
Cientifico Escolar de Arribo (Lopez y Mota y Moreno-Arcuri, 2014)
y ejemplificado en su formulacién (capitulo 6) y en su uso para la
obtencién de resultados (capitulo 7).
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Representaciones espontdneas

El estudio de la forma espontdnea de pensar de los sujetos comien-
za en la literatura didactica con la publicacion del libro de Ausu-
bel: Educational psychology: a cognitive view, en 1968 (Psicologia
Educativa: un punto de vista cognoscitivo). En €l se introduce el
concepto de “misconception” (concepciones erréneas) o “precon-
ception” (preconceptos). Pero podria decirse que los antecedentes
de esta tradicién de investigacion en DC fueron los estudios piage-
tianos. Tales estudios fueron puestos en entredicho por Driver y
Easley en su conocido articulo de 1978, “Pupils and paradigms: a
review of literature related to concept development in adolescent
science students”, en el que ofrecen una alternativa a los plantea-
mientos piagetianos, inspirados en el trabajo de Ausubel. De esta
manera introducen un nuevo paradigma de investigacién en DC: la
investigacion y el estudio de los “alternative frameworks” (marcos
alternativos o ideas alternativas) de los alumnos.

Los estudios de Piaget sobre distintas nociones cientificas en ni-
nos/as y adolescentes son bien conocidos e incluye asuntos como:
‘la representacién del mundo en el nino; ‘el desarrollo de la nocién
de tiempo, ‘las nociones de movimiento y rapidez), ‘las representa-
ciones del espacio’, entre los mas relevantes para la DC; si bien inves-
tigd estos temas ligados al desarrollo de las estructuras cognitivas
(Inhelder y Piaget, 1972).

Piaget (1978, p. 11), en su estudio sobre la mencionada ‘repre-
sentaciéon del mundo en el nino) afirma que el problema que se
propone estudiar es, formulado en forma de pregunta, “;qué repre-
sentaciones del mundo se dan espontdneamente® en los nifos en el
transcurso de las diferentes etapas del desarrollo intelectual?”.

Sin embargo, el estudio de las representaciones espontaneas de
los estudiantes sufrié un cambio de direccién, el cual tuvo un gran

2 Rasgo fundamental en la caracterizacién de la conceptualizacién de ninos, ado-
lescentes, jovenes y también adultos, que se diferencia claramente de los conceptos
adquiridos por ellos provenientes del proceso de instruccién escolar.
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impacto en el campo de la DC. Ello, debido a que las investigaciones
de Piaget no tenian el propdsito de ‘rastrear’ el desarrollo de las
nociones mencionadas en relacién explicita con los temas y con-
ceptos de las ciencias (principalmente la fisica o las matematicas) y
porque en su teoria del desarrollo mental de los sujetos planteaba el
desarrollo de las estructuras cognitivas como independientes de los
ambitos de conocimiento.

Es a partir del articulo de Driver y Easley (1978), antes mencio-
nado, que se suceden en la literatura diddctica un gran nimero de
escritos dedicados a dar cuenta de las representaciones espontaneas
de los estudiantes en lo que respecta a conceptos vinculados a la
fisica, quimica, biologia y geologia. Uno de éstos, que es citado fre-
cuentemente como uno de los primeros, es el trabajo de Viennot
(1979) en el terreno de la fisica, especificamente en el de la mecanica.

Este esfuerzo por indagar las representaciones espontaneas de
los estudiantes es evidente, ya que, desde que empezaron a pro-
liferar este tipo de investigaciones, se realizaron revisiones de la
produccidn cientifica de las concepciones espontdneas de los estu-
diantes, buscando obtener claridad respecto de lo que se pretendia
a partir de los logros alcanzados.

Anos mas tarde, aparece el articulo de Gilbert y Watts (1983),
quienes refieren el uso de diversas denominaciones —concepcio-
nes confusas, preconcepciones, concepciones alternativas, ciencia
infantil- y reclaman una clarificacién epistemoldgica y ontoldgica
del uso de los descriptores para referirse a este fenémeno.”

El dinamismo de las investigaciones en reportar el pensamiento
espontaneo de los estudiantes en si mismo ha decrecido, pero no
su papel dentro del campo. Esto es evidente al revisar los asuntos
de investigacion que aparecen en el Second International Handbook
of Science Education, mencionados anteriormente en este texto;
pues las ‘ideas previas, o como se les quiera denominar, no apa-

recen como asunto de investigacion especifico. Sin embargo, si lo

# Cfr. también, a este respecto, Gunstone (1989), Cubero (1994).
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hacen dentro del asunto llamado “learning and conceptual change”
(aprendizaje y cambio conceptual). Por ejemplo, Vosniadou (2012)
se refiere a la necesidad de reenmarcar la teoria cldsica de cambio
conceptual (Posner, Strike, Hewson, y Gertzog, 1982) y considerar
las preconceptions and misconceptions como ‘modelos sintéticos’ de
pensamiento; pero manteniendo el interés por utilizar los resulta-
dos para desarrollar curriculos y propuestas de instruccién, aun
dentro de la tradicién de cambio conceptual.?

Sin embargo, la informacién generada por las investigaciones
realizadas sobre representaciones espontdneas de los estudiantes en
ambitos de la fisica, quimica, biologia y geologia ha sido tema de
referencia para la tarea de disenar y validar SD. Esto es evidente en
la revision realizada previamente, con respecto al campo de inves-
tigacién sobre SD y las distintas ‘escuelas’ para su abordaje; ya que
la ‘reconstruccion educativa), la ‘demanda cognitiva), la ‘ingenieria
didactica la ‘hipdtesis de aprendizaje’ y la ‘investigacion del desa-
rrollo’ consideran las representaciones espontdneas para su plan-
teamiento didactico.

En el caso de la ‘reconstrucciéon educativa; el modelo considera
en el sector 2 —‘investigaciones sobre ensenanza y aprendizaje’— los
‘puntos de vista de los que aprenden (opiniones y concepciones,
junto con las variables afectivas)’; los cuales son puestos en relacion
con el sector 1 —‘andlisis de la estructura de los contenidos’- en lo
que se refiere a ‘la estructura de los contenidos para la ensenanza’
con el fin de disefiar SD (Duit, 2006, 2007; Duit et al., 2012).

En lo que respecta a la ‘demanda de aprendizaje’, Leach y Scott
(2002) utilizan las concepciones espontaneas de los estudiantes
para identificar, en un nivel de precision fino, los desafios enfrenta-
dos en un dominio especifico de la ciencia, al comparar tales con-

cepciones con el contenido cientifico a ser enseniado.

% La propuesta de cambio conceptual centra su atencion, primordialmente, en la
transformacién de conceptos; a diferencia de la aproximacién de modelos/mode-
lizacién utilizada en este libro, que se focaliza en la explicacién de fenémenos. Ello
conlleva, también, la modificacién de los conceptos de origen espontdneo.
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También la ‘ingenierfa didactica, por medio de su ‘hipétesis
de aprendizaje’ (Buty, Tiberghien y Le Maréchal, 2004), examina
el papel del conocimiento previo de los estudiantes —escolar y es-
pontdaneo—y permite establecer la ‘distancia’ que el estudiante debe
‘recorrer’ entre el conocimiento inicial de éste y el conocimiento
planteado en la ensenanza.

Aun la posicién pragmadtica de Linjse (2010b) sobre ‘investiga-
cién del desarrollo’ admite que puede estar de acuerdo con muchos
otros investigadores sobre la necesidad de tomar en cuenta el ‘co-
nocimiento previo’ de los estudiantes en las estrategias mejoradas
de ensenanza; para lo cual acepta un ‘constructivismo trivial’”’ y
le otorga un gran poder de decisién al alumno, ya que es él quien
construye conocimiento.

Continuidad entre pensamiento espontdneo y cientifico

En el planteamiento del disefo y validacién de SD, un punto a despe-
jar es el del papel que juega el pensamiento elaborado en las discipli-
nas cientificas, habiendo reconocido desde la DC que es indispensable
conocer y tomar en cuenta la manera espontdnea de pensar de los
estudiantes —como ya previamente se ha subrayado.

La aclaracién de tal rol —de los planteamientos considerados
cientificos— a la luz de ensefar y construir conocimiento cientifico
escolar entre los estudiantes, interesa el asunto de si es suficiente
que los estudiantes transformen su manera de pensar —en cualquier
direccidn, mientras sea un acto de modificacion de la manera actual
de pensar— o esa manera de concebir los fenémenos y conceptos
cientificos tiene que construirse en la direccién del conocimiento
aceptado como estandar por la comunidad cientifica.

7 De acuerdo con la nomenclatura de Glasersfeld, E. von (1989). Cognition, con-
struction of knowledge, and teaching. Synthese 80, pp. 121-140, para designar un
constructivismo basado en un realismo moderado, en el que no domina un ‘cons-
tructivismo radical’ —la realidad es practicamente imaginada—, ni tampoco un ob-
jetivismo cercano al empirismo.
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Es en este sentido que se plantea el abordaje de este asunto, ya
que se asume que la construccion de conocimiento cientifico escolar
—en nuestro caso, de ‘modelos cientificos escolares’— debe dirigirse
hacia el conocimiento considerado cientifico por la comunidad. O
sea, es a partir de este supuesto, que resulta pertinente realizar la
pregunta de si es posible transitar del pensamiento espontdneo de
sentido comun, al pensamiento de caracter cientifico.

Esto, sobre todo cuando se trata del planteamiento especifico de
concebir —dentro del diseno y validacion de secuencias didédcticas—
el propésito y el mecanismo de elaboracién del MCEA (véase mads
adelante en este mismo capitulo el planteamiento conceptual y en
el capitulo 6 su forma de implementacién). Ya que este dispositivo
teoricometodolégico denominado MCEA, incluye la elaboracién del
‘modelo inicial de los estudiantes’ —proveniente de la literatura de
ideas previas—, el ‘modelo curricular’ que puede inferirse del pro-
grama de estudios correspondiente al asunto a tratar y el ‘modelo
cientifico’ del fenémeno cientifico abordado, los cuales son puestos
en modo de comparacién con el fin de postular el modelo al cual
nos proponemos llegar (MCEA) mediante una SD; lo cual implica
que el modelo de referencia a alcanzar (MCEA) estd en ‘linea’ con el
‘modelo cientifico’.

Para sostener este postulado, de que el ‘modelo cientifico escolar
de arribo’ debe de estar en ‘linea’ con el modelo utilizado por la
ciencia para explicar el fenémeno de referencia —en nuestro caso el
de la obesidad humana—, es necesario recurrir al 4mbito de inves-
tigacioén de la ciencia cognitiva y recuperar el posicionamiento al
respecto de N. J. Nersessian.

La autora estd interesada en la naturaleza de los procesos o ‘me-
canismos’ —como ella enfatiza— que subyacen en la construccién
del conocimiento cientifico, pues estos procesos facilitan o constri-
fien las practicas en los estudios cientificos (Nersessian, 2002). Es-
tos procesos estudiados por Nersessian (2002) son: ‘modelizacién
genérica y cambio conceptual’, ‘modelizacién analdgica), ‘modeliza-

cién visual’ y ‘modelizacion simulativa’; si bien no es propdsito de
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este texto profundizar en las caracteristicas de cada uno de ellos,
sino mostrar la funcionalidad genérica de los mismos.

Ahora bien, tales procesos son de gran importancia para el ‘cam-
bio conceptual’ que se lleva a cabo en el desarrollo cientifico de va-
riadas disciplinas, ya que es por esos medios que los conceptos y las
estructuras utilizados en la busqueda cientifica pueden transformarse
(Nersessian, 2008). Esto debido, parcialmente como dice ella, a simi-
litudes en las caracteristicas del cambio conceptual presentes en esas
disciplinas, tales como cambios ontoldgicos y grados de ‘inconmen-
surabilidad’; lo que le lleva a plantear que los mismos procesos o pa-
recidos, se ponen a trabajar en distintos tipos de cambio conceptual.

Ahora bien, la posiciéon de Nersessian (2002) acerca del estudio
de los medios cognitivos utilizados por los cientificos para avanzar
en la construccién cientifica, consiste en que para la comprension del
conocimiento cientifico y su practica es necesario tomar en cuenta
como las habilidades cognitivas humanas y sus limitaciones permiten
y constrifien las practicas y productos de la empresa cientifica. Asi,
ella busca centrarse en las bases cognitivas de practicas de razona-
miento basadas en modelos; précticas caracterizadas por su creativi-
dad en la forma de razonar y que llevan al cambio representacional
—cambio conceptual-. Lo interesante de este planteamiento es que las
representaciones cientificas genuinamente originales, deben empe-
zar a partir de las representaciones existentes; lo que abre la puerta
para plantear una relacién de continuidad entre el pensamiento es-
pontineo y el pensamiento cientifico.

Para Nersessian (2002), en lo que respecta a la ‘modelizacién
genérica, tanto en la cognicién espontdnea como en la compren-
sién cientifica, los procesos involucrados implican un paralelismo,
en cuanto que ambos pretenden la solucién de un problema; pues
los estudiantes estan involucrados en dar cuenta de fendmenos de
interés cientifico que exigen explicacién y en comprender la con-
ceptualizacion cientifica vigente en un dominio del conocimiento,
mientras que los cientificos se enfrentan al desafio de dar cuenta de

mejor manera o con mas profundidad de tales fendmenos.
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Sin embargo, para la ‘modelizacién simulativa’—la cual concuer-
da con nuestra adopcién y uso del modelo Onepsi (cfr. Siguiente
seccion)— Nersessian (2002, p. 149) afirma que los experimentos

mentales®®

pueden ser construidos como una forma de razona-
miento simulativo que puede darse en conjuncién con otros tipos
de razonamiento basado en modelos fisicos’ Y prosigue con la afir-
macién de que los modelos experimentales mentales ‘requieren la
comprension de las restricciones mas destacadas que gobiernan en-
tidades o procesos en el modelo, asi como las posibles relaciones
causales, estructurales y funcionales entre éstas’.

De esta manera Nerssessian (2002) concluye que, debido a que
la simulacién producida en un experimento mental cumple con las
mismas restricciones del sistema fisico que representa, es posible
realizar una simulacién con un modelo mental al permitir la reali-
zacion de inferencias acerca de fenémenos del mundo real.

Sin embargo, ambos tipos de agentes de conocimiento —estu-
diantes y cientificos—, avanzan al percibir las insuficiencias de sus
comprensiones y construyen nuevas representaciones cientificas
—genuinamente cientificas o cientificas-escolares— por si mismos.
El disparador del proceso para solucionar un problema —segun la
autora— puede originarse al adquirir nueva informacién, encontrar
un fenémeno desconcertante o percibir maneras insuficientes de
comprender un asunto en cuestiéon. A fin de cuentas, la situacion
consiste en enfrentarse con un problema y buscar resolverlo.

En el planteamiento de Nersessian (2002, p. 135) no parece
haber ambigtiedad con respecto a la hipétesis de continuidad en-
tre las précticas cognitivas de los cientificos y el tipo de précticas
humanas empleadas para ‘lidiar’ con el entorno fisico y social y
resolver problemas del tipo mds ordinario, al ser consideradas las
primeras una extension de las segundas. Mds atn, afirma que los

 Forma de representacion mental que permite confrontar un modelo imaginado
con respecto al sistema fisico que este modelo representa para describirlo, expli-
carlo y predecirlo.
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cientificos extienden y refinan las estrategias cognitivas bdsicas en
reflexivos y criticos intentos para disenar métodos de comprension
de la naturaleza.

Para poder dar cuenta de los procesos o ‘mecanismos’ mencio-
nados, es necesario sentar las bases que hagan posibles los distintos
tipos de comportamiento cognitivo de cientificos y humanos en ge-
neral; esto es, dar cuenta de la cognicién —mediante distintos proce-
sos— mediante la modelizacién mental. Ahora bien, para que tales
procesos o ‘mecanismos’ sean posibles, es necesario postular un con-
cepto de modelo mental.

Es asi que Nersessian sefiala que aquellos que favorecen el posi-
cionamiento de la ‘modelizacién mental’ argumentan que la capa-
cidad humana original fue desarrollada como medio de simular
posibles ‘caminos’ para maniobrar frente al entorno fisico. Y que
tal comportamiento debiera de ser muy adaptativo para poseer la
capacidad de anticipar el entorno y las posibles acciones de res-
puesta; por lo que es muy probable que muchos organismos hayan
desarrollado la capacidad de modelizacién mental a partir de per-
cepciones.

Sin embargo, dadas las habilidades lingiisticas de los humanos
—prosigue— deberia de ser posible crear modelos mentales a partir
de la percepcién, pero también de la descripcion. De esta manera,
la nocién de comprensién y razonamiento por la via de la ‘modeli-
zacién mental’ es mejor apreciada como proveedora de un marco
explicativo para estudiar fenémenos cognitivos. Ahora bien, este
marco requiere de una conceptualizacién de ‘modelo mental’.

La primera aproximacién de Nersessian (2002, p. 141) sobre
‘modelo mental, es considerarlo una forma de organizaciéon del
conocimiento. Y se refiere al ‘modelo mental’ de Philip Johnson-
Laird que, en su famoso libro de 1983, lo concibié como una es-
tructura andloga de un mundo real o una situacién imaginaria,
evento o proceso que la mente construye al razonar. Para ella, que
tal modelo mental sea una estructura analdgica del mundo real sig-

nifica que encarna una representacion de las relaciones espaciales
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y temporales sobresalientes —asi como las estructuras causales de
conexion— de eventos y entidades representadas y de cualquier otra
informacién relevante para la solucién de un problema. Y anade
que el modelo mental es un analogo de la realidad en cuanto pre-
serva las restricciones inherentes de lo que es representado; pues los
modelos mentales no son imagenes de la realidad.

Aunque también Nersessian (2008, p. 4) apunta la siguiente defi-
nicién de modelo mental: es una representacioén de objetos, procesos
o eventos que captan las relaciones estructurales, conductuales o fun-
cionales significativas para comprender tales interacciones. Y como
se apreciard en la siguiente seccién, esta nocién de modelo resultara
importante cuando se presente la definicion de modelo —aplicable
tanto al ambito cientifico del conocimiento, como al 4mbito de la
construccion de conocimiento cientifico escolar.

Por ultimo, baste mencionar que, de acuerdo con el planteamien-
to de N. Nersessian, la naturaleza especifica del proceso de manipu-
lacién del modelo estd vinculada a la naturaleza del formato de la
representacion; sea ésta con base en el lenguaje, férmulas, imagina-
cion o analogia, que hacen posible diferentes tipos de operaciones.

Asi, la continuidad entre pensamiento espontineo y pensa-
miento cientifico puede resumirse en palabras de Nersessian (2002,
p. 142):

Mi andlisis del razonamiento basado en modelos adopta inicamente una hi-
potesis ‘minimalista’: [aquella de que] en ciertas tareas de resoluciéon de pro-
blemas, los humanos razonan mediante la construcciéon de modelos mentales
de las situaciones, eventos y procesos [presentes] en la memoria de trabajo

que, en casos dindmicos, puede ser manipulada mediante simulaciones.”

» Fl original en inglés: “My analysis of model-based reasoning adopts only a ‘mini-
malist’ hypothesis: that in certain problem-solving tasks humans reason by con-
structing a mental model of the situations, events and processes in WM that in
dynamic cases can be manipulated through simulation”
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PROPUESTA TEORICOMETODOLOGICA PARA DISENAR
Y VALIDAR SECUENCIAS DIDACTICAS

Con el propésito de hacer posible una propuesta de disefio y va-
lidacién de secuencias diddcticas bajo la orientacién de modelos/
modelizacién, es que he recurrido al planteamiento de modelo
Onepsi® (Gutiérrez 2001, 2017). Ello, con el fin de darle cuerpo al
concepto de ‘modelo cientifico escolar’, de Izquierdo (2007) y Adu-
riz-Bravo e Izquierdo-Aymerich (2009) y Aduriz-Bravo (2013), y
poder transitar al constructo de Modelo Cientifico Escolar de Arribo
(MCEA) de Lépez y Mota y Moreno Arcuri (2014) para disenar y
validar secuencias didacticas.

Modelo Onepsi

El modelo Onepsi responde a la necesidad detectada de valerse de un
‘dispositivo’ tedrico-metodoldgico para monitorear los mecanismos
del cambio conceptual’ en individuos al pasar de una concepcién
a otra (Gutiérrez, 2001, 2007). Dicho modelo esta inspirado, como
esta autora establece, en el ‘modelo mental mecanico™ de De Kleer y
Brown (1983), en caracteristicas basadas en creencias personales y he-
chos notados en contextos culturales (en la forma de restricciones de
cardcter ontoldgico y epistemolgico), asi como en el ‘motor’ psico-

légico que mueve a un estudiante para cambiar sus concepciones.

30 Acrénimo proveniente de ontolédgico, epistemoldgico y psicolégico.

! Después del auge en investigacién que se tuvo en relacién con ‘ideas previas)
vino una oleada de investigaciones acerca del ‘cambio conceptual’ —transforma-
cién de las concepciones espontaneas de los sujetos en ciencias, hacia concepcio-
nes més cercanas a la ciencia estdndar— sobre todo a partir del trabajo de Posner,
G. J., Strike, K. A., Hewson, P. W. y Gertzog, W. A. (1982). Accommodation of a
scientific conception: toward a theory of conceptual change. Science Education, 66
(2),211-227.

2 Modelo desarrollado para implementar programas computacionales en maqui-
nas inteligentes, mediante el uso de modelos mentales.
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Para detectar la mencionada necesidad de contar con una forma
de monitorear los mecanismos del cambio conceptual, Gutiérrez
(2001) recurre a la revisiéon de diversas contribuciones: ‘cambio
conceptual’ en educacién en ciencias, ‘cambio conceptual’ en cien-
cia cognitiva, ‘modelos mentales’ (S. Vosniadou), ‘modelo mental
mecénico’ de De Kleer y Brown; para luego proponer su modelo
Onepsi. Asi pues, nos centraremos en este tltimo.

La teorfa de ‘modelo mental mecdnico’ de De Kleer y Brown es
resumida concisa y claramente por Gutiérrez (2001, 2007) al afirmar
que la propuesta asume que los sujetos construyen modelos mentales
cuando observan un sistema fisico dindmico y desean explicar cémo
éste funciona y predice como cambiard en el tiempo. Los elementos
planteados por De Kleer y Brown corresponden a los establecidos por
Johnson-Laird en su tesis doctoral (1983), pero de esta manera: a) a
partir de observar el comportamiento de un sistema fisico, se obtiene
una primera representacién mental del mismo, que contiene las enti-
dades y las propiedades de las mismas, que el sujeto considera impor-
tantes, segtin la finalidad del modelo que quiere elaborar; b) de aqui
se deduce otra representacion interna, un modelo causal, integrado
por las entidades y sus propiedades y las reglas de inferencia que ex-
plican las relaciones entre las entidades y permiten predecir futuros
comportamientos del modelo; en el caso de los modelos mentales
mecdnicos, las reglas de inferencia vienen determinadas por el princi-
pio causal (Bunge, 1959), segtin el cual (en algunas de sus formu-
laciones) si hay efecto existe necesariamente una causa; y a toda causa
sigue necesariamente un efecto; ¢) el modelo causal asi construido
tiene la propiedad de poder ejecutarse mentalmente (simulacion men-
tal, en el sentido informatico del término). De esta manera, se puede
comparar el comportamiento del modelo causal asi construido con
la conducta del sistema real, para comprobar si el comportamiento
modelizado se corresponde el comportamiento del sistema fisico real.

#Y esto es asi por la propia naturaleza de las entidades que son agentes y pacientes
de la accién causal (compromiso ontoldgico).
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Las restricciones a las que debe de ajustarse el comportamien-
to del modelo causal también son sefaladas por Gutiérrez (2001,
2007) y son las siguientes: el modelo tiene que ser coherente con las
entidades y las propiedades de las mismas, explicitadas en la pri-
mera representacion del sistema; tiene que ser correspondiente, es
decir, que el comportamiento modelizado del sistema coincida con
el comportamiento del sistema real, si éste se pusiera en marcha, y
tiene que ser robusto, lo que significa que el modelo mental cons-
truido sirva para nuevas o inesperadas conductas del sistema.

Asi, con el recorrido realizado en los dmbitos de la didactica de las
ciencias, de las ciencias cognitivas y la inteligencia artificial, R. Gu-
tiérrez logra una articulada y consistente sustentacién de cémo los
sujetos construyen y reconstruyen conocimiento basindose en cémo
se construyen y reconstruyen modelos mentales. Y para cerrar el ciclo
de construccién/reconstruccién, Gutiérrez (2001, 2017) anade una
condicién esencial: los sujetos se ven impulsados internamente a la
reconstruccion de sus modelos mentales cuando las condiciones de
coherencia, correspondencia y robustez no se cumplen, porque sien-
ten la necesidad psicoldgica de que su pensamiento esté de acuerdo
consigo mismo y también con el mundo que les rodea.

En la figura 3 se ofrece una representacion grafica del modelo
Onepsi, en la cual pueden observarse la dindmica de construcciéon y
reconstruccién de los modelos mentales:

Dos aspectos del planteamiento de R. Gutiérrez son de vital im-
portancia para la investigacién en DC, en particular para el disefio
y validacién de secuencias didacticas —como veremos mds adelante
en este texto—, los cuales son:

+ Afirmar que el mecanismo que impulsa la construcciéon/
reconstrucciéon de modelos mentales es la necesidad de que
éstos sean coherentes, consistentes y robustos, para lograr
acuerdo con su propio pensamiento y con los datos obteni-
dos del mundo externo (Gutiérrez, 2001, p. 41).

+ Dar cuenta de un fenémeno escasamente detectado —en su

momento— en la investigacion en didactica de las ciencias:
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la dindmica del pensamiento de los sujetos (Gutiérrez, 2001,

p.41).
Figura 3. Modelo Onepsi para la construccion
y reconstruccion de modelos mentales
MODELO CAUSAL -
'?KPE\:’r;iE:NTACION (Sistema de inferencia) EJECUCION
MENTAL
— Formas o comportamientos que Ontologia Epistemologia Condiciones:
necesitan ser explicados Decidir objetos y ~ —Principio Causal —Correspondencia
i asignar propieda-  Condiciones: entre la conducta
(Fenémenos observables des alos mismos —Coherencia imaginada y la del
en contextos culturales (causales y otras sistema
Robustez;
El modelo puede expli-
car nuevas situaciones
del sistema¢
REVISAR si NO si NO

Reconstruccion del l l

Modelo Mental

<

Necesidad psicolégica: Acuerdo del:
—pensamiento consigo mismo
—pensamiento con el mundo

Fuente: Gutiérrez, 2001,2017.

El modelo Onepsi integra dos elementos importantes del siste-
ma de creencias de los sujetos —ontoldgico y epistemoldgico— y
muestra como funciona este modelo mental en la construcciéon
y reconstruccién de éste, es decir, con la construccién y recons-
truccién del conocimiento que el sujeto adquiere sobre el sistema
que observa. De esta manera, este proceso describe un mecanismo
espontaneo de aprendizaje, comun a todos los sujetos.

En nuestra opinién, la aportacién de R. Gutiérrez no se limita
solamente a suministrar un marco teérico (modelo Onepsi) para
mostrar la evolucién de los modelos mentales de los alumnos, sino
que con la aplicacién de la técnica del teachback® también aporta

* La técnica del teachback consiste en un modo especial de “conversacion diddc-
tica”, basada en la “Conversation theory” de G. Pask (1976). Mediante esta “con-
versaciéon” es posible hacer un andlisis fino del pensamiento espontdneo de los
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un método para monitorear las transformaciones dinamicas de esos
modelos mentales. De esta manera, incorpora al campo de investi-
gacion de DC una concepciéon de modelo que permite relacionar el
ambito cognitivo espontaneo de los estudiantes con el dmbito del
pensamiento cientifico (Gutiérrez, 2017), con el propésito de poder
transitar del primero hacia el segundo.

Todo este interés por los mecanismos finos para monitorear la
dindmica de las transformaciones de estudiantes en la construc-
ci6n de conocimiento —en sus ambitos ontoldgico, epistemoldgico
y psicoldgico presentes en el modelo Onepsi— ha desembocado en
una formulacién clara y precisa de modelo cientifico (Gutiérrez y
Pint6, 2005), el cual puede aplicarse tanto al dmbito del pensamien-
to cientifico como al del pensamiento espontaneo.

Un modelo cientifico es una representacion real o conjeturada de un sistema,
consistente en un conjunto de objetos, con una lista de sus principales propie-
dades, y un conjunto de enunciados legales que declaran el comportamiento de

tales objetos (Gutiérrez y Pint6, 2005).%

Esta definicién de modelo, con toda la sustentacién expuesta para
la postulacién del modelo Onepsi, asi como el supuesto de conti-
nuidad entre el conocimiento espontaneo y el conocimiento cien-
tifico —expuesto al abordar el planteamiento de N. Nersessian— ha
sido pieza fundamental para hacer operable en la investigaciéon en
SD el concepto de MCEA; el cual serd abordado a continuacion.

alumnos y, basdndose en las posibles carencias de coherencia, correspondencia y
robustez de los modelos mentales detectados, hacer que el propio alumno sienta
la necesidad de reconstruir sus modelos hacia otros mds adecuados, llevandolos,
de esta manera, hacia la aproximacién a los modelos cientificos deseados. No
es éste el espacio adecuado para explicar esta técnica. Para ello, véase Gutiérrez
(2003).

 En inglés el original: A scientific model is a representation of a real or conjec-
tured system, consisting in a set of objects with its outstanding properties listed,
and a set of law statements that declare the behaviours of these objects.
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Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA)

El MCEA nace de varias necesidades (cfr. Lopez y Mota y Moreno-
Arcuri, 2014) en la investigacion sobre SD: ‘anclar’ en el dmbito
didéctico una preocupacién metacientifica como el abordaje de
modelos en la corriente semanticista de la epistemologia; dar ‘cuer-
po’ al concepto tedrico de ‘modelo cientifico escolar’ presente en la
investigacién didactica; instalar un ‘punto’ de referencia a ser al-
canzado mediante el desarrollo de una estrategia de intervencién
didactica; disponer de una ‘fuente’ de derivacién de criterios para el
disefio y validacién de secuencias diddcticas.

El concepto fue presentado por primera vez en el afio 2011 en
un encuentro de profesores de ciencias naturales, posteriormente
se hizo presente en forma de ponencia en un congreso (Lépez y
Mota y Rodriguez-Pineda, 2013), para exponerse de manera escrita
mads extensa en forma de articulo (Lépez y Mota y Moreno-Arcuri,
2014) y convertirse en un referente para la realizaciéon de tesis de
maestria y doctorado —como son los resultados mostrados en los
capitulos 6 y 7—y presentacion de ponencias en diferentes congre-
sos (Lopez y Mota et al., 2015).

Conceptualizacion
El MCEA es un dispositivo teoricometodolégico dentro del campo
de investigacion sobre SD, ya que —como se dijo— pretende dar ‘cuer-
po’ al concepto tedrico de ‘modelo cientifico escolar™ al postular-
lo como una hipétesis directriz de disefio de SD, que se convierte
en ‘fuente’ de generacién de criterios de disenio de SD, asi como en
‘molde’ testable de los logros alcanzados en el desarrollo de SD.

Asi, es posible transitar del interés por los modelos cientificos
manifestado por R. Giere,” dentro de la corriente semanticista de la

36 Véase seccion correspondiente en este mismo capitulo.
7 Véase seccion correspondiente en este mismo capitulo.
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epistemologia, hacia la incorporacién de éstos al dmbito didactico
para posibilitar la construcciéon de conocimiento en él mediante el
concepto de ‘modelo cientifico escolar’ de M. Izquierdo y A. Adu-
riz?* y ‘aterrizar’ el uso de modelos en el terreno cientifico de DC al
incorporar el MCEA en el diseio y validacion de SD.

De esta manera, es posible ubicarse con certeza dentro del dmbi-
to de la epistemologia —dentro de la corriente semanticista—, tomar
ventaja de conceptos concebidos en el terreno tedrico de la DC e
introducir el MCEA dentro del terreno de la investigacion en didac-
tica de las ciencias, como dispositivo teoricometodoldgico para el
diseio y validacién de SD.

Sin embargo, la viabilidad del MCEA no seria posible si no se
introdujera el concepto de modelo —aplicable a los dmbitos del
pensamiento espontdneo y del cientifico—, ya que como se vio en
la seccién dedicada al modelo Onepsi de R. Gutiérrez,” de éste se
deriv6 la definiciéon de modelo; el cual presenta caracteristicas on-
toldgicas —entidades y sus propiedades—, epistemoldgicas —estable-
cimiento de relaciones causales para explicar un fenémeno y para

predecir el comportamiento futuro de un sistema real.

Componentes

La definicién de modelo mencionada actia de ‘medio’ homoge-
neizador para hacer comparables las dimensiones cognitiva estu-
diantil, curricular y cientifica del MCEA. Esto, debido a que para
cualquier planteamiento de disefio de SD es necesario tomar en
cuenta el pensamiento espontaneo de los estudiantes, el plantea-
miento curricular y el conocimiento cientifico establecido. Pero,
con el fin de poner el contenido de estas tres dimensiones en
‘tensién’ para un propésito de ensenanza determinado, es indis-
pensable que dichas dimensiones estén expresadas en funcién de

3 Véase seccion correspondiente en este mismo capitulo.
¥ Véase seccion correspondiente en este mismo capitulo.
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modelos. De esta manera, es posible expresar dichas dimensiones

en términos de:

Modelo Estudiantil Inicial (MEI): son las representaciones
evidenciadas de los estudiantes relativas a un fenémeno na-
tural —ejemplo, la obesidad humana, la transformacién de
una substancia cuando entra en contacto con otra o la cai-
da de un cuerpo en las cercanias de la tierra cuando es ‘sol-
tado’-. Estas representaciones pueden inferirse basicamente
de dos formas: una, por medio de los reportes de investiga-
cién sobre conceptualizaciones espontdneas y, otra, median-
te la evocacion de sus modelos mentales por medio del uso
de técnicas como el teachback ya mencionado. En ambos ca-
sos se tiene como referente categorial la definicion de modelo
mencionado previamente.

Modelo Curricular (MCu): es la representacién presente en
un curriculo que explica un fenémeno natural especifico y
que de manera corriente en la educacion bdsica corresponde
aun modelo ‘atenuado’, proveniente de un modelo cientifico.
Este trabajo generalmente requiere de un proceso inferencial
realizado a partir de los contenidos tematicos presentes en el
curriculo y, también, mantiene como referente la definicién
de modelo adoptado.

Modelo Cientifico (MCi): son las representaciones cientificas
en forma de modelos que dan cuenta de un fenémeno selec-
cionado. Ello requiere un trabajo de bisqueda —puesto que
los libros no estan escritos para dar a conocer los modelos
que permitieron la formulacién de leyes y teorias— y selec-
cién —ya que puede haber modelos de ciencia estaindar de
nivel universitario y modelos de frontera en la ciencia—, den-
tro del ambito de referencia al elegir el fendmeno natural de
interés.

Estos tres modelos —MEI, MCu y MCi— son comparados entre si con

el propésito de postular el MCEA, como veremos mas adelante.
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Esta postulacion es posible a partir del analisis de las semejanzas
y diferencias entre estos tres modelos en relacidn con las entidades,
las propiedades, las relaciones causales y las expresiones de com-
portamiento generalizado que dan cuenta del fendmeno natural de
referencia; buscando identificar los ‘huecos’ presentes en los MEL, en
funcién de lo planteado por el MCu y en linea con el MCi.

En una publicacién anterior (L6pez y Mota y Moreno-Arcuri,
2014) dimos cuenta de la postulacién del MCEA para el caso del
fenémeno de la fermentacién —respiracion anaerobia—, presente
en la ensefianza de ciclo educativo secundario en México. En el
presente libro se dard cuenta de manera pormenorizada del MCEA
para el fendmeno de la obesidad humana, también objeto de en-
seflanza en la educacién secundaria mexicana. Esto se hard en el
capitulo 6 de esta obra.”” En ella se detallaran el fenémeno objeto
de modelizacién, la formulacién de MEI, MCu, MCi y la postu-
lacién del MCEA; incluido el proceso de postulacién de éste y la
derivacion de criterios de disefio de la SD.

Para el tratamiento de lo que corresponde a la utilizaciéon del
MCEA en el caso de disenio y validacién de una SD, dirigida a la
modelizacién de la obesidad humana en la ensefianza de educaciéon
primaria en México, se exponen los criterios de disefio, la secuencia
misma y los resultados obtenidos mediante la aplicacion de ésta.
Todo ello queda presentado en el capitulo 7 del presente libro.

Funciones

El MCEA tiene tres funciones principales: a) servir como referente
de logro a ser alcanzado mediante la aplicaciéon de SD disenada para
ello; b) permitir la derivacién de criterios de disefio de SD con el
fin de articular los criterios tedricos presentes en el MCEA, para ser

0 E] contenido de dicho capitulo, elaborado por L. Galvis y E. Angulo, procede del
trabajo de tesis de maestria de la primera autora, dirigida por el autor del presente
capitulo.
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implementados en las actividades cognitivas a ser desarrolladas, y
¢) utilizar el MCEA como hipdtesis directriz a ser testada con el fin
de validar la SD mediante los resultados de los estudiantes —en for-
ma de modelos— al finalizar dicha secuencia.

SECUENCIAS DIDACTICAS COMO EXPRESION
DE DESARROLLO CURRICULAR

Como ya se mencion6 previamente, en la secciéon de disefio y vali-
dacién de secuencias didécticas —en este mismo capitulo— queda-
ron lejos los planteamientos de la formulacion y puesta a prueba
de curriculos enteros de ciencias; dando pie al disefno y a la puesta
a prueba de SD dirigidas a desarrollar algiin asunto contenido en
los mismos, presentando una envergadura limitada a unas cuantas
sesiones.

Estas iniciativas mds limitadas tienen la ventaja de ahora
concebirse en la investigacién diddctica como fundamentadas
teéricamente —theory-based (Kortland y Klaassen, 2010)—, basa-
das en el disefio —design-based (Juuti y Lavonen, 2006)—, las cuales
permiten llegar a conclusiones en términos de los aprendizajes
esperados —learning hypotheses (Buty, Tiberghien y Le Maréchal,
2004)-, y funcionan como objetivos y dispositivos para la inves-
tigaciéon didactica —aims and tools for science education research
(Méheut y Psillos, 2004).

Sin embargo, las SD proporcionan, desde nuestra perspectiva, la
posibilidad de ofrecer informacién sustentada en la investigacion
didéctica de los aprendizajes esperados que se encuentran corrien-
temente en los curriculos de la educacién basica; con el fin de que
los profesores conozcan lo que se espera de sus alumnos en el asun-
to curricular en cuestion. Ahora bien, esos aprendizajes esperados,
;qué tan alcanzables son?, ;se encuentran sustentados en la investi-
gacion? La respuesta es que, al menos en México, esto no es asi, ya
que son meras suposiciones derivadas de un trabajo especulatorio
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normativo, formuladas por los responsables de elaborar el curri-
culo. Pero la referencia a un ejemplo especifico daria mas claridad
sobre el asunto; lo cual serd motivo de la siguiente seccién.

Reconceptualizacion de los aprendizajes esperados

Para percibir mds nitidamente la implicacién que tiene la investiga-
ci6n didactica en el establecimiento de aprendizajes esperados en los
disefios curriculares, serd de utilidad referirse a uno de ellos en par-
ticular; uno relacionado con la obesidad humana.

La Secretaria de Educacion Publica (SEP), para el 2011, estable-
ci6 como ‘aprendizaje esperado’ “[El alumno] Explica el proceso
general de la transformacién y aprovechamiento de los alimentos,
en términos del funcionamiento integral del cuerpo humano” (SEP,
2011a, p. 43).Y para el 2017: “[El alumno] Explica cémo evitar el
sobrepeso y la obesidad con base en las caracteristicas de la dieta
correcta y las necesidades energéticas en la adolescencia” (SEP, 2017,
p. 180).

Pero ;qué significa explicar lo que ahi se manifiesta? Pues estd
relacionado con entender cémo los alimentos se convierten en
nutrientes, qué transformaciones son necesarias y qué entidades
participan en ello, qué supuestos hay que sostener para afirmar el
sobrepeso, etcétera. Pero también estd asociado con ;qué de eso que
se quiere puede ser alcanzado por los alumnos?

En el capitulo 7 se abordard la cuestién de qué son capaces de al-
canzar alumnos de educacién primaria respecto de este fenémeno.

La reconceptualizacion de los ‘aprendizajes esperados’ es posible
si se recurre a un planteamiento de la ensenanza y el aprendizaje
fundamentado en modelos/modelizacién, como el representado en
la figura 4.
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Figura 4. Rombo didactico para el disefio y validacion
de secuencias de ensefianza y aprendizaje

Conocimiento Cientifico
Escolar

B (Modelos Cientificos
Curriculo Escolares) Aprendizajes

de Ciencias esperados
(Curriculo de (Conocimiento

Ciencias Basado esperado basado
en Modelos Proceso de en Modelos)

reconstruccion
de la educacion escolar
en ciencias
(Validacién de modelos

cientificos escolares)

Profesor [ = m g m———— > Alumnos

Dimension Didactica
(Incluye aspectos ontoldgicos,

epistemoldgicos y psicoldgicos Procesos

Disefio en la construccién del de aprendizaje
de Secuencias conocimiento cientifico escolar

Didacticas escolarv) (Construccion y
(Modelo Cientifico logro de Modelos

Escolar de Arribo) Cientificos

Escolares)

Mundo Real

(Fenémenos seleccionados
de valor educativo
en la Didactica)

Fuente: ajustado de Lépez y Mota y Moreno-Arcuri, 2014.

Tal reconceptualizacién puede apreciarse si se parte de considerar
que los ‘aprendizajes esperados’ o su version de ‘conocimientos es-
colares esperados basados en modelos’ tienen que ponerse a prueba
mediante el disefio de secuencias didédcticas basadas en modelos
y cuyos resultados son confrontados con los ‘conocimientos cien-
tificos escolares’ establecidos en el curriculo; los cuales sufren un
‘proceso de reconstruccién’ a partir de la validacién de los modelos
cientificos escolares probados mediante SD y con el uso del MCEA.
He aqui la manera en que una aproximacién desde la I + D, puede

contribuir al mismo tiempo a generar conocimiento —esclarecer los
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conocimientos alcanzables por los estudiantes— y a transformar la
educaciéon —modificando lineamientos del curriculo, como lo son
los ‘aprendizajes esperados’
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CAPITULO 2

PERSPECTIVA EPISTEMOLOGICA EN EL DISENO

DE SECUENCIAS DIDACTICAS MEDIANTE MODELOS
Liliana Valladares Riveroll*

INTRODUCCION: REPRESENTACIONES, MODELOS Y PRACTICAS
CIENTIFICAS

Ante los problemas actuales de la sociedad mexicana, en el mar-
co de la salud publica, del medio ambiente y el cambio climatico,
del desarrollo de nuevas formas econémicas y de producciéon de
energias limpias, de aplicaciones de la informatica, la robética y la
electrénica en distintos dmbitos de la gestiéon publica y la seguri-
dad ciudadana, la ciencia y la tecnologia son, como lo han sido a
lo largo de la historia, elementos estratégicos para brindar posibles
respuestas y soluciones a necesidades y problemas basados en el
conocimiento.

La creciente relevancia social de la ciencia y la tecnologia ha per-
mitido que la pregunta filoséfica por la ciencia se muestre todavia
vigente y, ain mads, que esta pregunta se acompane de una preo-
cupacién social genuina por la necesidad de formar a los nuevos

* Facultad de Filosofia y Letras, UNAM, <lvalladares@comunidad.unam.mx>

73



Modelos cientificos escolares: el caso de la obesidad humana

cientificos y tecndlogos que podrédn hacer frente a los problemas y
necesidades de las sociedades.

Los avances en filosofia de la ciencia han delineado una caracte-
rizaciéon de lo que es la ciencia que, en las tltimas décadas, nos ha
permitido entenderla cada vez mds como un conjunto de practicas
altamente complejas, tanto representacionales como artefactuales.

Las précticas cientificas, en su caracter de ciencia, se despliegan en
contextos socioepistémicos de investigacion, pero también en con-
textos de educacion, comunicacién y evaluacién de la ciencia. En
todos ellos intervienen siempre diferentes tipos de representaciones.

De acuerdo con Olivé (2007, p. 143), las practicas de los cien-
tificos incluyen no sélo la generacién, distribucién, aprovecha-
miento y evaluacién de conocimientos, sino también, el disefio y
realizaciéon de programas y proyectos de investigacion, el desarrollo
de controversias en la ciencia y sobre ésta, el disefio de institucio-
nes cientificas, de planes de estudio, las concepciones acerca de la
cultura cientifica y la divulgacién de la ciencia, la construccion de
indicadores sobre ciencia y sobre percepcién publica de la ciencia,
la evaluaciéon de proyectos y de sus resultados, asi como el dise-
no de politicas cientificas, entre muchas otras. Y se podrian incluir
las practicas cientificas —menos reconocidas— de los didactas de la
ciencia, quienes investigan como ensefar y apropiarse de los cono-
cimientos cientificos; para lo cual recurren al estudio de represen-
taciones y prdcticas artefactuales estudiantiles para la explicacion
de fenémenos naturales.

La practica cientifica es, en términos muy generales, una activi-
dad productora de representaciones, esto es, un conjunto de acti-
vidades de naturaleza esencialmente simbolica, puesto que, como
sefialan Ibarra y Mormann (1997), inspirados en el pragmatismo de
Charles Peirce (1839-1914), no podemos pensar sin signos.

Como sefiala Gelfert (2016), los seres humanos, mediante evolu-
ci6én biolégica y cultural hemos desarrollado maneras mas o menos
elaboradas para representar el mundo: via representaciones menta-
les, lenguajes, modelos, creacién de artefactos en arte, tecnologia y
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ciencia. La representacién puede concebirse como un término que
engloba estas variadas expresiones simbélicas de actividades y rela-
ciones humanas.

Las representaciones son elementos constitutivos del quehacer
de la ciencia; son parte fundamental de las précticas cientificas y,
como se verd en el presente texto, lo son también de la ensefianza
de la ciencia y de su estudio a partir de la diddctica de la ciencia.
Intervienen en los procesos de generacién de conocimiento y son
también los productos de la investigacion cientifica; conforman el
medio, los objetos, los procesos y las relaciones que representan los
cientificos. Ademds, a partir de ellas (y mediante ellas) se despliegan
las actividades de la ciencia.

Los modelos cientificos forman parte de las representaciones en
la ciencia, no obstante, las representaciones utilizadas por ella no
son solamente los modelos.

De acuerdo con Knuuttila (2005), la palabra “representacién” de-
riva del latin raepresentare que significa “hacer presente o manifestar
o0 presentar otra vez”. Aunque en principio se traté de un concepto
aplicado a objetos inanimados, después del siglo XIV se desarrolld la
idea politica de la representacion (politica) entre y por seres humanos.

Prendergast (2000) (citado en Knuuttila, 2005, pp. 21-22) dis-
crimina entre dos sentidos de la representacion: la re-presentacién
(re-presentation) y la representacion (standing for). La relacion re-
presentativa de este ultimo sentido, a diferencia de la re-presenta-
cién como ilusioén de presencia, es la sustitucién de algo que esta
ausente por algo que esta presente.

Para Olivé (2007, p. 146), una representacion no puede entender-
se como una imagen especular del mundo, sino como un modelo del

mundo:

...ala manera de un mapa, pero un mapa que no es independiente de su usua-
rio y de las acciones para las cuales el mapa le es ttil. Todas las teorias cienti-
ficas son modelos del mundo que pueden ser mejores o peores como guias de

las acciones de los cientificos y de otros grupos humanos.
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Como muestra la figura 1, la representacion se entiende hoy como
una triple relacion entre: 1) agentes epistémicos —productores de
conocimiento—; 2) lo representado —el mundo—, y 3) el represen-
tante. Los modelos cientificos son, en esta relacion, representantes
de los hechos, los procesos, los sistemas empiricos y los fenémenos

en el mundo.

Figura |.La representacion cientifica como una relacion triadica

7

REPRESENTADO REPRESENTANTE
por ejemplo hechos, procesos por ejemplo teorias, modelos

Fuente: Olivé, 2007, p. 147.

Cada vértice en una triada representacional depende de los otros
dos componentes de la representacion. Al seguir a Olivé, tanto el
representado como el representante dependen de los agentes que
los producen, pero también la identidad de los agentes epistémi-
cos, depende tanto del mundo en el que viven (hechos, procesos,
objetos, i.e. lo representado), como de los representantes que ellos
producen (sus teorias, modelos, mitos, creencias religiosas, obras
de arte). A su vez, los representantes son producidos y, por consi-
guiente, dependen de los agentes, pero también reciben restriccio-
nes del medio, o sea, de lo representado.

A pesar de su enorme importancia, no siempre fue reconocido el
papel de los agentes en la relacion de tres partes de una representa-
cién. En su sentido mas cldsico, la representacion cientifica se pensé
por mucho tiempo como una relacién directa entre lo representado
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—el mundo- y el representante —las teorias y modelos—. Hoy se asu-
me que los agentes epistémicos —seres humanos, cominmente— usan
representantes —modelos y teorfas cientificas— para alcanzar los dife-
rentes fines y propdsitos que se plantean, y sus acciones siempre se
despliegan en el marco de las representaciones que, como agentes,
van construyendo acerca del mundo.

En funcién de cdmo se entiende la relacién tripartita de una
representacion, en la filosofia de las ciencias de los siglos XX y XXI
se han desarrollado diversas aproximaciones filoséficas que buscan
comprender y caracterizar lo que son los modelos cientificos, en su

cardcter de representaciones del mundo.

PRINCIPALES APROXIMACIONES FILOSOFICAS
A LOS MODELOS CIENTIFICOS

Como lo expone Pérez-Ransdnz (1999, p. 21), hasta los afios cin-
cuenta, la filosofia de la ciencia de la tradicién anglosajona se de-
sarrollaba sobre el supuesto de que la ciencia, en tanto actividad
preponderante propia de la modernidad, se distingufa como un ca-
mino intelectual diferenciado por constituir un modo privilegiado
de conocer el mundo y transformarlo.

La “filosofia cldsica de la ciencia” desarrollé una concepcién de la
ciencia en la que se pensaba que: 1) habia un criterio general de de-
marcacién que permite identificar lo que cuenta como ciencia; 2) es
posible distinguir con nitidez a la teorfa de la observacion (es decir,
la base observacional se consideraba neutra); 3) las teorias cientifi-
cas tienen una estructura deductiva bastante rigida y progresan de
forma acumulativa y lineal; d) los términos cientificos son defini-
bles de manera precisa; 4) todas las ciencias empiricas, naturales o
sociales deben emplear basicamente el mismo método, y 5) hay una
distincion entre el contexto de justificacion y el de descubrimiento,
y s6lo el primero da cuenta del conocimiento cientifico.
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A partir de los afios sesenta, y derivado sobre todo de la atencién
puesta a la dindmica sociohistérica del desarrollo del conocimien-
to cientifico, la llamada “nueva filosofia de la ciencia” configuré
una concepcién de la ciencia que contrastaba con los posiciona-
mientos filoséficos cldsicos en tanto que en esta perspectiva (Mar-
tinez y Huang, 2015, pp. 75-76): 1) la observacién cientifica, no
es neutra, sino que se supone que estd influida por consideraciones
précticas y por las habilidades de un observador; 2) los conoci-
mientos anteriores, que los cientificos toman como punto con-
fiable de partida, no son acumulativos y son modificados por el
contexto sociomaterial y cultural, por el contexto educativo y otro
tipo de contextos propios del ambito en el cual se despliegan esas
habilidades; 3) el lenguaje de las teorias cientificas puede ser pre-
ciso, pero eso contribuye sélo parcialmente al entendimiento que
los cientificos tienen del mundo; 4) el significado de lo que dice un
cientifico estd determinado parcialmente por las précticas en las
que estd involucrado; 5) los cientificos normalmente no utilizan
un solo método de investigacién y no ponen a prueba las teorias,
sino que las usan para encontrar nuevos fenémenos y refinar estas
teorfas; 6) el descubrimiento y la justificacién no son actividades
separadas, sino diferentes aspectos de la actividad de investigar.

Con las nuevas corrientes filoséficas de la ciencia, fue volviéndo-
se claro que para la comprension de cualquier actividad generadora
de conocimiento cientifico, no bastaba con el andlisis sintdctico y
la reconstruccién légica de las teorias, sino que también, para en-
tender como se genera el conocimiento cientifico y si es racional la
aceptacion de una hipdtesis, se deberia tomar en cuenta que la cien-
cia se hace siempre desde una perspectiva determinada. La ciencia
se hace desde una cierta forma de ver e interactuar con el mundo
en la que los cientificos, en tanto agentes epistémicos, asumen una
serie de compromisos tedrico-metodoldgicos dependientes de la
historia y la cultura, en un espacio-tiempo determinados.

Como parte de esta dindmica de cambio en los estudios filoso-
ficos de la ciencia, también ha ido transforméindose la manera de
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comprender lo que son los modelos y las teorias de la ciencia; los
origenes heterogéneos de la discusién sobre los modelos, explican
las distintas aproximaciones filos6ficas para entenderlos.

Asi, desde el dmbito de la didactica de la ciencia y no estrictamen-

te desde la filosofia de la ciencia, Aduriz-Bravo (2013, pp. 1599-1600)
destaca tres grandes conceptualizaciones de los modelos en la filo-
sofia de la ciencia que han jugado algin papel relevante en el dmbi-
to de investigacion de esta disciplina cientifica:

1. Aquella conceptualizacién derivada de la filosofia clasica
de la ciencia (desarrollada entre 1920-1960), en la que un
modelo cientifico era entendido como cualquier ejemplo o
instancia de una teoria; en tanto que la teoria era conside-
rada la unidad central de andlisis epistemoldgico. En esta
vision, las teorias tienen prioridad logica sobre los modelos
(considerados asi, entidades derivadas, subordinadas jerar-
quicamente).

2. Aquella derivada de la nueva filosofia de la ciencia (que se re-
monta a las décadas 1950-1980), en la que un modelo se com-
prende como un ejemplo paradigmatico de una teoria (una
instancia digna de imitacién).

3. Aquella derivada de una concepcion semdntica de las teorias
cientificas (elaborada entre 1970-2010), en la que un modelo
se identific6 con un ejemplo deseado de una teoria (un ejem-
plo que la teoria busca explicar).

En este esquema de aproximaciones tedricas a los modelos, Adu-
riz-Bravo resalta esta tltima visién semdntica de los modelos
como la méds prometedora del conjunto, dada su potencialidad
para enriquecer los procesos de investigacion e innovacién en la
didéctica de las ciencias. No obstante, a estas conceptualizacio-
nes de los modelos, habria que agregar una cuarta aproximacién
desarrollada por Knuuttila (2005) que, aunque no deja de ser se-
mdntica, recupera y hace énfasis en la perspectiva de la practica
cientifica:
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4. Aquella derivada de los estudios sociales sobre la ciencia y la
tecnologia, en la que un modelo es considerado una entidad
material interventiva, y no s6lo representacional.

;Como se han conceptualizado los modelos en cada una de estas
visiones? ;Qué son, entonces, los modelos cientificos? ;Qué distin-
gue a los modelos en la biologia? Sobre todo, tomando en cuenta
que este libro se refiere a modelos y modelizacién en el dmbito de
la obesidad humana.

Para Odenbaugh (2009), los modelos y la modelizacién tienen un
papel ubicuo en la actividad cientifica, pero muy particularmente
en las ciencias bioldgicas. En el campo de la biologia, al hablar de
modelos se hace referencia lo mismo a estructuras matemdticas que
a disenos graficos, simulaciones por computadora u organismos
concretos.

Desde la perspectiva semadntica, las teorfas bioldgicas pueden
entenderse como un conjunto o familia de modelos que tradicio-
nalmente se evaltian por su ajuste estadistico a los datos empiricos
o por su poder explicativo o predictivo. Sin embargo, Odenbaugh
también resalta que los modelos bioldgicos son, con frecuencia,
altamente idealizados, lo cual puede afectar su adecuacién empi-
rica o su valor explicativo. Esto ha dado como resultado que los
modelos en biologia sean, por lo comtn, mas valorados por sus
funciones heuristicas que por su adecuacién empirica o relacién
con una verdad acerca del mundo natural.

Los bidlogos usan con frecuencia el término “modelo” de di-
ferentes maneras, la mds comuin quizd sea como representaciones
idealizadas de sistemas empiricos. También como modelos se hace
referencia a organismos u objetos fisicos que son dtiles para el es-
tudio de ciertos comportamientos biol6gicos. Asi, por ejemplo, se
habla del modelo de Drosophila melanogaster (mosca de la fruta),
o de Escherichia coli, o del modelo fisico de la doble hélice de DNA.

;Qué caracteristicas comparten estos ejemplos como mode-
los? ;Qué atributos los hace considerarlos como modelos cientificos?
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;Cémo cambian los modelos entre una y otra aproximacion filos6-
fica sobre la ciencia?

A continuacidn, se describe como en distintas aproximaciones
filos6ficas de la ciencia, prevalece una determinada concepcion de
la naturaleza y estructura de las teorfas cientificas, respectivamente.
A partir de como se entienden las teorias, se establecen también
diferentes maneras de comprender los modelos. En la visién sin-
tactica, por ejemplo, predomina una concepcién axiomdtica de las
teorias, que las considera como sistemas axiomdticos empirica-
mente interpretados; por su parte, en la visidn semdantica, las teorias
se consideran como entidades modelo-tedricas, mientras que, en
la postura historicista, las teorias son consideradas como ejemplos
dentro de paradigmas y proyectos de investigacion.

Las dos concepciones mds comunes acerca de los modelos cien-
tificos son la vision sintdctica y la visién semdantica de los mode-
los, puesto que la vision historicista los subsumié en ejemplares'
dentro de los paradigmas kuhnianos. A pesar de los interesantes
alcances tedricos de la concepcion semdntica en sus primeras ver-
siones, en la actualidad es la concepcion artefactual de los mode-
los la que estd alcanzando una mayor relevancia, al tratarse de una
via que, aunque sigue caracterizindose como semadntica, afiade
un elemento adicional al pretender la superacién de la mirada
meramente representacionista de la ciencia, enfatizando su caréc-
ter intervencionista y material. Asi lo indica, por ejemplo, Cassini
(2018, p. 14) al senalar que Tarja Knuuttila propone considerar a
“los modelos como artefactos epistémicos susceptibles de desem-
penar una pluralidad de funciones, entre las cuales la de represen-
tar los fenémenos podria ser sélo una mas”.

Dada su relevancia para el campo de la ensefianza de las cien-
cias, especificamente como puntos de partida para el desarrollo de

! Analogias que determinan qué puede ser aceptado como solucién a un problema
o anomalia; aplicaciones empiricas especificas del aparato formal que sirven de
modelo o guia para el trabajo de resolucién de rompecabezas (Moulines y Diez,
1997, pp. 315-316).
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secuencias didécticas, a continuacién, se abordardn Gnicamente las
aproximaciones sintdctica, semdntica y artefactual como formas
de comprensién de los modelos que se han recuperado con mayor
fuerza en la literatura del dmbito educativo y que han mostrado
ser dtiles como fundamento para el quehacer en la diddctica de las

ciencias.

CONCEPCION SINTACTICA DE LOS MODELOS CIENTIFICOS

La visién sintactica de los modelos fue dominante entre 1920-1960
y emergi6 entre el positivismo y el empirismo légico.

Diez-Calzada (1997) ubica esta aproximacion como parte de la
llamada “concepcién heredada” de la ciencia, representada por fil6-
sofos cldsicos, como Carnap, Reichenbach, Popper, Hempel, Nagel,
entre otros.

En esta aproximacién, un modelo se disefia para interpretar un
formalismo no interpretado® o un célculo. Asi, por ejemplo, “un mo-
delo es una interpretacién de un célculo abstracto que da ‘carne’ a la
estructura esquelética de una teoria, en términos, materiales, concep-
tuales o visualizables mds o menos familiares” (Nagel, 1961, citado en
Knuuttila, 2005, p. 37).?

Si una teoria cientifica, en esta vision, se considera como un for-
malismo no interpretado o parcialmente interpretado (esto es, un
calculo axiomdtico parcial y/o empiricamente interpretado), cuya
estructura sintdctica es un juego de axiomas, la interpretacion de la
teoria implica especificar un modelo para ella, el cual hace de todos
los axiomas de la teoria, verdaderos o falsos (Moulines y Diez, 1997).

En tal sentido, un modelo para una teoria T podria ser defi-

nido como un juego de proposiciones verdaderas con la misma

2 Es decir, una expresion o calculo sin referencia inmediata a algin aspecto mate-
rial, empirico o aplicativo.
’ Las comillas son del autor.
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estructura formal o cdlculo que T. La articulacién de esta nociéon
supone, como destacan Moulines y Diez, la distincién entre voca-
bulario teérico y observacional y la asuncién de que toda diferencia
en axiomas supone una diferencia de teorias, consecuencias ambas
insatisfactorias, si se sostiene esta vision (Moulines y Diez, 1997).

Como sintetiza Diez-Calzada (1997), el calificativo de sintactica
que se ha dado a esta vision viene de la caracterizacion de las teo-
rias como conjuntos de enunciados, y por su énfasis general en los
aspectos lingiiistico-sintacticos.

Entre los principales criticos de la aproximacién sintictica se
encuentran teéricos de la ciencia como Suppes, Putnam, Hanson,
Feyerabend, para quienes las teorias no son conjunto de proposi-
ciones o enunciados, sino entidades extralingiiisticas, que pueden
ser descritas mediante diferentes formulaciones lingiiisticas.

Mas alld de la estructura abstracta de las teorfas asociada a esta
concepcioén sintéctica, se fue desarrollando una visién historicista y
semdntica de las teorfas en la que los modelos comenzaron a jugar
un papel central como representaciones para la toma de sentido.

En contraste con la visién sintdctica, el historicismo permitié
entender que las teorias cientificas en su dimensién sincrénica
(Diez-Calzada, 1997, pp. 42-43):

1. Son entidades sumamente complejas y ductiles, susceptibles

de evolucionar en el tiempo sin perder su identidad.

2. No son enunciados o secuencias de enunciados y en un sen-
tido propio no pueden calificarse de verdaderas o falsas, aun-
que con ellas si se realizan afirmaciones empiricas verdaderas
o falsas.

3. Tienen, al menos, un componente formal, terico o concep-
tual (las leyes o hipétesis) y otro empirico o aplicativo (los
sistemas a que se pretende aplicar).

La visién semantica incluy6 en el debate sobre la ciencia esta mayor

flexibilidad asociada a los asuntos relacionados con el significado
no univoco de los términos cientificos, la observaciéon cargada de
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teorfa, la imposibilidad de distinguir el contexto de justificacién del
de descubrimiento, entre otros presupuestos propios de la llamada
nueva filosofia de la ciencia.

CONCEPCION SEMANTICA DE LOS MODELOS CIENTIFICOS

La concepcién semantica de los modelos se desarrolla principal-
mente a partir de la década de 1970 y retoma los elementos desa-
rrollados en el historicismo, sumando a ellos algunas perspectivas
derivadas del avance en las ciencias cognitivas.

De acuerdo con Diez-Calzada (1997, p. 46), la frase que mejor
sintetiza a las concepciones semdnticas de las teorias cientificas es
que las teorias no se identifican metatedricamente con conjuntos
de enunciados, por lo que, presentar una teoria no es presentar una
clase de axiomas, sino presentar una clase de modelos.

Un modelo, en esta aproximacion, es un sistema o “trozo de la
realidad”, constituido por entidades de diverso tipo, que realiza una
serie de afirmaciones, de modo tal que en el sistema empirico que el
modelo representa deberia tener lugar aquello que las afirmaciones
dicen, o mds precisamente, un modelo es un conjunto de enuncia-
dos que son verdaderos en dicho sistema (Moulines y Diez, 1997).

Esto significa que una de las principales diferencias entre la
aproximacién semdntica y la aproximacién sintdctica de los mode-

los es que en la primera:

...lo que importa de una teoria, lo que la identifica, es lo que ésta afirma sobre
el comportamiento de determinada parcela de la realidad, no cémo lo dice.
Lo esencial es que caracteriza ciertos trozos de la realidad como comportan-
dose de cierto modo. Esto es, que determina ciertos modelos. Si dos axiomati-
zaciones lo son de lo mismo, lo son porque ambas determinan la misma clase
de modelos o realizaciones. Lo importante es pues qué modelos determina
una teoria, no los recursos lingiiisticos que emplea para ello... (Diez-Calzada,

1997, p. 48).
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La concepcién semdntica enfatiza, por tanto, la importancia de los
modelos en el andlisis de la ciencia, “algo es modelo de una afir-
macion, si la afirmacidn es verdadera de ello” (Diez-Calzada, 1997,
p. 46). Las teorias cientificas, en esta concepcion, se caracterizan
por determinar una clase de modelos, y su identidad estd vinculada
a tal clase (Moulines y Diez, 1997).

Ahora bien, a pesar de que dentro de la aproximacion semdnti-
ca pueden reconocerse diferentes formas de entender los modelos
y las teorias de la ciencia, las diversas caracterizaciones de la no-
cién de teoria comparten rasgos comunes, tales como (Moulines
y Diez, 1997; Diez-Calzada, 1997, pp. 51-53):

1. Una teoria se caracteriza, en primer lugar, por determinar
un conjunto de modelos; presentar-identificar una teoria es
presentar-identificar la familia de sus modelos caracteristicos.

2. Una teoria determina una clase de modelos para algo, para
dar cuenta de ciertos datos, fendmenos o experiencias co-
rrespondientes a determinado dmbito de la realidad. Parte de
la identificacion de la teoria consiste, entonces, en la identifi-
cacion de esos fendémenos empiricos de los que pretende dar
cuenta.

3. Una vez identificados los modelos tedricos abstractos y los
fenémenos empiricos de los que se pretende dar cuenta,
tenemos lo esencial de la teoria. Lo que hace la teoria es defi-
nir los modelos con la pretensién de que representan ade-
cuadamente los fendmenos, esto es, con la pretensiéon de que
los sistemas que constituyen los fendmenos de que queremos
dar cuenta estan entre los modelos de la teoria.

Adicional a este listado, Aduriz-Bravo (2013, p. 1603) agrega que en

la concepcién semdntica de las teorias cientificas:
4. Se cambia el interés de la estructura légica y lingiistica de

las teorias, hacia como las teorias cientificas dan significado
al mundo en el que son aplicadas por los agentes cognitivos.
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Esto es, priorizan los aspectos semdanticos, pragmdticos y re-
téricos, por encima de los aspectos sintécticos.

5. Se asume que las teorias no pueden reducirse a sélo las pro-
posiciones tedricas que las constituyen, esto es, al “saber qué”,
sino que contienen un “saber coémo” acerca de las explica-
ciones e intervenciones de los hechos a que se refieren; este
“saber como” permite que algiin agente epistémico pueda
aplicarlas, con algtn propésito especifico.

6. Se considera que las teorias se caracterizan, tanto por un jue-
go de sistemas empiricos que la teorfa busca explicar, como
por los modelos (en tal sentido, son una familia o clase de
modelos), dando mayor relevancia al estudio de los modelos
por encima del de las teorias mismas.

7. Se asume que no hay relaciéon directa entre nuestras pro-
posiciones y los fendmenos empiricos, puesto que esta re-
lacién estd siempre mediada por los agentes epistémicos
y por los modelos mismos, entendidos como representa-
ciones abstractas del mundo. Tales representaciones no
pueden reducirse ni a la realidad, ni a las proposiciones en
torno a ella.

8. Se consideran equivalentes las diferentes formas lingiiisti-
cas y representacionales bajo las cuales puede expresarse o
presentarse un modelo, sin primar algunas formas (como las
axiomaticas, formales) sobre otras, siempre que se conserve

su poder explicativo.

Para la visién semdntica, las teorias son juegos de modelos y éstos, a
su vez, son entidades construidas no lingiiisticas que se relacionan
con la realidad de diferentes maneras (mds adelante se describirdan
éstas como relaciones isomorfas o de semejanza).

Entre los principales representantes de la aproximaciéon se-
mdntica a los modelos cientificos se encuentran autores como Pat-
rick Suppes (1922-2014), Bas Van Fraassen (1941) y Ronald Giere
(1938).
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Suppes fue el primero en criticar la identificacion de las teorias
con determinadas formulaciones lingtiisticas propia de la aproxi-
macién sintictica.

Como alternativa a la axiomatizacién cldsica, este autor desa-
rrollé un programa alternativo de axiomatizacion de teorias cien-
tificas con el que se inaugura el enfoque semantico. De acuerdo
con Diez-Calzada (1997, p. 55), este procedimiento de axioma-
tizacién consiste en la introduccién de lo que Suppes llama un
predicado conjuntista: “axiomatizar una teoria es definir un pre-
dicado conjuntista”. En esencia, un predicado tal es una manera
especifica de definir una clase de modelos. En este caso, los mo-
delos se entienden como sistemas o estructuras constituidas por
una serie de dominios basicos y relaciones y funciones sobre ellos.

Las entidades de tipo 1dgico, que satisfacen esta serie de domi-
nios basicos y relaciones y funciones establecidos por una teoria, son
candidatos a ser modelos de tal teoria; esto es, entidades de las que
tiene sentido plantearse si se comportan del modo que dice la teoria:

Alas estructuras que satisfacen las tipificaciones, las llama Suppes posibles rea-
lizaciones [...] Lo que debe quedar claro es que lo esencial de una teoria no
son (s6lo) sus posibles realizaciones, sino (principalmente) sus realizaciones
efectivas o modelos en sentido propio. La teoria no sélo contiene tipificaciones,
contiene condiciones adicionales que son restrictivas en el sentido de que al-
gunas de las posibles realizaciones las cumplirdn, pero otras no [...] Las reali-
zaciones efectivas o modelos de una teoria son aquellas realizaciones posibles
que ademds satisfacen los axiomas propios; el conjunto de modelos serd por
tanto en general un subconjunto propio de (sic) del conjunto de realizaciones

posibles... (Diez-Calzada, 1997, pp. 59-60).*

Van Fraassen, por su parte, coincide con Suppes en definir una teo-
ria como una clase de modelo. Sin embargo, considera que los mo-
delos no son estructuras conjuntistas como lo piensa Suppes, sino

4 Las cursivas son del autor.

87



Modelos cientificos escolares: el caso de la obesidad humana

que opta por entender los modelos como “puntos” o “trayectorias”
en un espacio de estados.

Como describe Diez-Calzada (1997, p. 66), un estado de un sis-
tema estd definido por los valores de ciertas magnitudes en un mo-
mento. Por ejemplo, un estado de un gas queda definido por los
valores de la temperatura, el volumen y la presion; se puede identi-
ficar, por tanto, con una triada ordenada de nimeros reales, donde
cada componente es, respectivamente, el valor de la correspondiente
magnitud. Los estados se identifican, por tanto y en general, con
puntos en un determinado sistema de coordenadas, de tantas di-
mensiones como componentes tengan los estados.

A cada tipo de sistema le corresponde entonces un espacio
de estados, esto es, el conjunto de todas las posibles n-secuencias de
valores, donde “n” es la dimensién del espacio. Los estados posibles
de los sistemas de ese tipo son los “puntos” de ese espacio. Lo que
hacen los postulados y leyes de una teoria es imponer constriccio-
nes sobre las relaciones entre estados, permitiendo ciertas transi-
ciones o coexistencias entre estados y excluyendo otras:

...en linea con las sugerencias que vimos en Suppes, los sistemas a los que se
aplica la teoria son subestructuras de los modelos determinados por las leyes
[...] ciertas partes de los modelos [son] identificados como subestructuras em-
piricas, y esos [son] los candidatos para la representacién de los fenémenos
observables con los cuales la ciencia se puede confrontar en la experiencia,
[...] la adecuacién empirica consiste en la subsumibilidad de esas partes en
algtin modelo tnico del mundo permitido por la teoria. Lo que hace la teorfa
es postular la existencia de ciertas entidades inobservables, “ocultas”, cuya (su-
puesta) interaccion con las entidades observables produce (pretendidamente)
los efectos observables, los fenémenos. Parte de lo que la teoria sostiene es
que esas subestructuras empiricas son subsumibles bajo uno de sus modelos,
esto es, que se comportan del modo en que lo harfan si el mundo fuese uno
de sus modelos, con sus entidades ocultas interaccionando con las observa-
cionales del modo especifico indicado en las leyes. Ese es el contenido de la

asercién empirica y si dicha aserciéon es verdadera decimos que la teoria es
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empiricamente adecuada (que “salva los fendmenos”)... (Van Fraassen, 1989,

citado en Diez-Calzada, 1997, p. 67).

Para Van Fraassen presentar una teoria es, por un lado, especifi-
car una familia de estructuras (los modelos) y, por otro, especi-
ficar ciertas partes de estos modelos (las subestructuras empiricas)
como candidatos para la representaciéon directa de los fenémenos
observables. La teoria es empiricamente adecuada si ésta tiene algin
modelo en el que todas las apariencias (estructuras que pueden ser
descritas en reportes experimentales y de medicién) son isomorfas
a las subestructuras empiricas de este modelo (Knuuttila, 2005).

Van Fraassen es considerado, de esta forma, un representante
del empirismo constructivo, en tanto que sostiene que al aceptar
una teorfa estamos justificados s6lo en creer en su adecuaciéon em-
pirica, no en su verdad.

En la visién semdntica de Van Fraassen, el isomorfismo se en-
tiende como una clase de mapeo entre representante y representa-
do, en donde la estructura especificada por un modelo representa
su sistema empirico-blanco si ésta es estructuralmente isomorfa; es
decir, si la estructura de la realidad empirica es reflejada (especu-
larmente) por la estructura de un juego de teorias y sus modelos.

Ahora bien, no todos los autores que sostienen una vision se-
madntica de los modelos comparten este isomorfismo. Ronald Gie-
re, en contraste, niega que la relacién entre un modelo y un sistema
empirico sea la del isomorfismo por lo que, a diferencia de Van Fra-
assen, es considerado un realista (constructivista).

Para Giere la relacién entre los modelos y el mundo no es de
verdad, correspondencia o isomorfismo (como relaciones légicas),
sino de semejanza. Nada en la estructura de un modelo por si mis-
ma, determinard si éste pertenece a una familia de modelos o no,
pues es la comunidad cientifica la que juzgara si el parecido o simi-
litud es suficiente.

Giere desarrolla su propia versiéon de la concepciéon semdn-

tica en el marco de un programa metacientifico mas amplio de
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analisis de los diversos elementos de la ciencia desde una perspec-
tiva cognitiva.

Basado en las ciencias cognitivas, propone considerar a las teo-
rias como medios para definir modelos abstractos de los que se
postula su aplicacion a ciertos sistemas reales. Para Giere las teorias
se conforman de un conjunto de modelos y de hipdtesis que conec-
tan estos modelos con el mundo real.

Una hip6tesis tedrica es un enunciado o proposicién que afir-
ma cierto tipo de relacién entre un modelo y un sistema empirico
determinado (o una clase de sistemas). Los modelos, por su parte
y a diferencia de lo propuesto por Suppes y Van Fraassen, no son
entidades conjuntistas, ni espacios de estado, sino entidades abs-
tractas y estructuradas que representan algtin objeto del mundo y
que estan definidas mediante ciertos recursos simbdlicos, general-
mente (pero no sélo) lingiiisticos, aunque también puede tratarse
de entidades fisicas como los modelos a escala de la doble hélice de
DNA (Diez-Calzada, 1997).

Los postulados, leyes y ecuaciones que aparecen en los textos
cientificos definen estas entidades que, para Giere, se construyen
socialmente y no tienen realidad mads alld de las comunidades de
cientificos que las desarrollan.

Una vez definidos los modelos, la teoria formula ciertas hipéte-
sis tedricas. A diferencia de los modelos, las hipdtesis tedricas si son
entidades lingtiisticas (proposicionales), verdaderas o falsas. Ahora
bien, la relacién que se afirma en la hipdtesis teérica acerca de los
sistemas empiricos no es la de identidad (es decir, la hipétesis no
afirma que cierto sistema empirico es el modelo, puesto que los sis-
temas son entidades fisicas y los modelos son entidades abstractas),
sino que la relacion afirmada en la hipétesis es siempre de “seme-
janza o similitud” (similarity):

...toda relacién de semejanza debe ser cualificada para ser minimamente

precisa. Debe relativizarse a determinados aspectos y, en ellos, a cierto grado.

La forma general de la hipdtesis tedrica es pues la siguiente: Tal sistema real
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identificable es similar al modelo designado en los aspectos y grados indica-

dos... (Giere, 1988, citado en Diez-Calzada, 1997, p. 73).

Esto implica que para Giere, comprometido con un realismo cons-
tructivista acerca de la ciencia (Moulines y Diez, 1997): 1) las teo-
rias cientificas son entidades que no estan bien definidas, por lo que
la ciencia tiene un aspecto esencialmente constructivo —socialmen-
te constructivista—, a la hora de definir los modelos que pueden ser
representaciones alternativas de un mismo sistema empirico; 2) los
enunciados contenidos en la formulacién de la teoria no estdn en
conexién directa con el mundo, sino que se conectan indirecta-
mente con el mundo a través de los modelos, mediante una relacion
de semejanza “en-ciertos-respectos-relevantes-y-hasta-cierto-grado”
(Diez-Calzada, 1997, p. 74), que quedan expresados en una hipédtesis
tedrica, y 3) los modelos como tales no son verdaderos o falsos con
respecto al mundo.

Como sefiala Diez-Calzada, a diferencia de Van Fraassen, para
Giere hay modelos mejores que otros, pero eso no se puede especi-
ficar apelando exclusivamente al mundo, sino que en la actividad
representacional de la ciencia siempre es necesario apelar a inte-
reses humanos (no sélo epistémicos o cientificos, sino también
practicos y de otra naturaleza), que son los que determinaran qué
modelo es el mejor para alcanzar qué fines, dentro de un determi-
nado contexto de la préctica cientifica. Como afirmaba Moulines
(1991, p. 279), “conocer una teoria es también (entre otras cosas)
saber a donde [y cudndo, cémo y por qué] hay que aplicarla”’

Aunque Giere reconoce las dimensiones sociales y culturales en
el desarrollo cientifico, al tratar a los modelos cientificos como en-
tidades meramente representacionales, se quedan al margen las face-
tas interactivas y materiales de las cuales surgen las muchas otras
capacidades epistémicas y heuristicas de los modelos como me-
diadores.

> Las cursivas y los corchetes son del autor.
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Ademds de los aspectos abstractos y simbdlicos también los fil6-
sofos han sabido destacar los aspectos pricticos de los modelos, al
observar que cumplen con ciertos propésitos y que son represen-
taciones creadas para mediar entre la realidad y nuestra compren-
sion tedrica sobre la misma (Knuuttila, 2005; Morgan y Morrison,
1999).

CONCEPCION ARTEFACTUAL DE LOS MODELOS CIENTIFICOS

Dado que en las aproximaciones teéricas sobre la ciencia primé
por mucho tiempo una mirada representacional de la actividad
cientifica, dejando de lado la importancia que tienen los elementos
materiales, sociales, culturales e hibridos en su desarrollo (Knuutti-
la, 2005), la definicion de los modelos ha llevado a entenderlos, fun-
damentalmente, como entidades representacionales. Ciertamente,
la ciencia puede entenderse como actividad representacional, pero
hay al menos dos formas de entender la nocién de representacién:
1) una forma representacionista de la representacion, y 2) una for-
ma intervencionista o interventiva de la representacion.

En la forma representacionista de la representacion, el cono-
cimiento se concibe como un conjunto de representaciones que
reproducen, adecuadamente, lo que esta fuera de la mente. Esta
aproximacién reduce la representacién a una relacién de isomor-
fismo o similitud de los modelos con los sistemas empiricos que
representan, dotando a éstos de una funcién principal: la de repre-
sentar el mundo.

Si bien es cierto que representar (en el sentido representacio-
nista) es una de las propiedades/funciones de los modelos, no es la
unica. Una de las principales criticas a la concepcién semdntica de
los modelos es la de asumir a éstos como representaciones repre-
sentacionistas.

Luego de la publicacién del libro de Ian Hacking (1983), Re-
presenting and Intervening, el foco de atencion en los estudios de
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la ciencia dio un giro de la representacién a la intervencién; este
giro fue caracteristico de los estudios sociales de la ciencia y la tec-
nologia (STS, por sus siglas en inglés) enfocados en los procesos de
produccién y desarrollo de los hechos cientificos dentro y fuera del
laboratorio.

Al énfasis en la intervencidn, también se sumaron los avances
de las ciencias cognitivas y de la filosofia de la mente a los estu-
dios filosoficos sobre la ciencia, introduciendo nociones acerca de
la cognicidn situada, distribuida, incorporada, y complejizando las
discusiones sobre las representaciones como herramientas del pen-
samiento (Knuuttila, 2005).

En 1999, Mary S. Morgan and Margaret Morrison publicaron
el texto Models as Mediators, en el que se aborda el estudio de los
modelos desde el punto de vista de las practicas cientificas. Esta
aproximacién dio lugar a una nueva concepcién de los modelos
como instrumentos mediadores entre los cientificos y el mundo
que pretenden explicar, lo que facilité el reconocimiento de las mu-
chas otras funciones de los modelos que no se reducen solamente
a la de representar, en su sentido mas clésico (no intervencionista).

Los modelos no sélo significan representacion, sino también in-
tervencion; cuando manipulamos los modelos esta doble funciéon
nos permite entender como y por qué operan y funcionan nuestras
intervenciones en el laboratorio, por ejemplo (Morgan y Morrison
1999, p. 12).

En el contexto de las practicas cientificas y comprometidos
también con el aspecto funcional de los modelos, para autores
como Passmore, Svoboda y Giere (2014), Chamizo (2013), Cheng
y Lin (2015), los modelos son las unidades funcionales del pensa-
miento cientifico. Esto es, formas de entender y organizar lo que
hacen los cientificos en sus practicas, las cuales implican acciones
como representar, pero también experimentar, disefiar, construir,
discutir, argumentar, entre otras, como vias para alcanzar prop6-
sitos propiamente cientificos; entre los que destaca, por supuesto,

el de entender los fendmenos y los sistemas empiricos.
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Ahora bien, este cambio en el modo de entender la representa-
cién hacia una forma interventiva no se traduce en un abandono
de la visién semdantica como tal, sino en un enriquecimiento de la
misma.

Este enriquecimiento rebasa, por supuesto, el debate sobre la
representaciéon como practica interventiva para abarcar otras ver-
tientes filosdficas sobre la ciencia no explicitamente recuperadas en
la literatura sobre diddctica de las ciencias. Los llamados fil6sofos
estructuralistas de la ciencia, como Moulines, Stegmdiller, Sneed,
entre otros, todos ellos criticos del antiformalismo a que llevaron
los historicistas, continuaron elaborando esquemas para entender
las relaciones entre teorias, la estructura conceptual de las mismas
y su ambito de aplicacién, asi como los tipos de desarrollo teérico
sincrénicos y diacrénicos. Moulines (2006), por ejemplo, ha pro-
puesto que las teorias estdn dispuestas en redes de estructuras pi-
ramidales, con un elemento tedrico en la cima y una serie de nexos
cada vez mds especializados, con sus aplicaciones directas o indirec-
tas hacia abajo. “La esencia” de una teorfa cientifica —sincrénica— es
un conjunto de diferentes tipos de estructuras complejas compues-
tas de estructuras mds simples, a saber, los modelos potenciales y
los modelos actuales. A esto, afiade el autor, se suman otros ele-
mentos que configuran el nucleo formal de una teoria, entre ellos:
las condiciones que constrifien los componentes de cada modelo
en funcién de los componentes de otros modelos de la misma
y de otras teorias diferentes; la determinacién de qué conceptos y
métodos son especificos de la teorfa en cuestion y cudles provie-
nen de teorias subyacentes o del exterior; el componente borroso
inherente a cualquier modelo cientifico, el dominio pragmatico-
histérico no formalizable. También en el eje diacrénico, Moulines
(2011) ha delineado una aproximacién tetravalente para entender
el desarrollo de las teorias, utilizando su nocién de red teérica y
dentro de ella otorgando un papel central a los modelos, a saber:
1) emergencia o cristalizacién de teorias, en donde los modelos
de una nueva teoria se van construyendo paso a paso, a través de
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muchos estadios intermedios, fragmentarios, antes de que aparez-
ca una nueva red tedrica plenamente desarrollada; 2) evolucion de
teorfas, en donde una red tedrica se transforma a lo largo de varios
periodos afiadiendo o suprimiendo algunos elementos tedricos es-
pecializados, pero sin perder su identidad esencial, definida por un
nucleo tedrico bdsico K; 3) incorporacién o incrustacion de una
teorfa en otra, en donde los modelos (potenciales y actuales) de
una teoria previa se incorporan o incrustan (aproximadamente y
quizds no completamente) en los modelos de una nueva teoria, mas
compleja, de modo que todas (o casi todas) las aplicaciones inten-
cionales de la primera teoria, hayan sido exitosas o no, pasan a ser
aplicaciones intencionales exitosas de la segunda; 4) suplantacion
de una teorfa por otra acompanada de inconmensurabilidad par-
cial, en donde una teoria destinada a sistematizar un conjunto dado
de aplicaciones intencionales puede ser completamente suplantada
(abruptamente o en un plazo relativamente breve) por otra teoria
(con un marco conceptual muy diferente) destinada a mas o menos
el mismo conjunto de aplicaciones.

La vision artefactual de los modelos conlleva, por tanto, algunos
presupuestos de la concepcién semadntica, pero se aleja de la vision
representacionista de la representacién, para asumir una vision in-
terventiva del semanticismo que hace énfasis mas en los aspectos
funcionales de los modelos, que en los aspectos estructurales.

Asi, por ejemplo, para Morgan y Morrison (1999) los modelos
son representaciones parciales que difieren en el grado en el cual re-
presentan con precision el sistema empirico. Un modelo de un pén-
dulo puede ser simple y abstracto para dar sentido al movimiento
armonico simple, pero puede refinarse con diferentes correcciones
que incrementan tanto su complejidad como su éxito en hacer pre-
dicciones mas precisas sobre el movimiento. De este modo, no se
habla s6lo de un modelo de un péndulo, sino de una familia de
modelos de un péndulo en la que cada uno puede ser usado en
diferentes formas y para diferentes propoésitos (analogamente, en el
capitulo 5 se puede ver el caso de la familia de modelos cientificos
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de nutricién que permiten entender/intervenir sobre la obesidad y
las consecuencias que ello puede tener al disenar y, en los capitulos
6y 7, validar secuencias didacticas sobre su abordaje escolar).

Basada en el trabajo de Morgan y Morrison (1999), para quienes
los modelos son, sobre todo, mediadores, Knuuttila (2005) anade
la dimensién material de los modelos como el otro aspecto de los
modelos que los hace mediadores. Para esta autora los modelos son
artefactos epistémicos.

Ya Morgan y Morrison habfan identificado que la independencia
(relativa) de los modelos, con respecto al mundo —y a las teorias—,
es lo que los hace capaces de mediar. No obstante, para Knuuttila,
la visién de mediacién de Morgan y Morrison es limitada, en tanto
que no se detiene en la dimensién material de los modelos, ni la
define como la segunda propiedad que los habilita para cumplir las
multiples funciones que éstos tienen en los procesos epistémicos de
generacion, uso y distribucién de conocimiento que se proponen
los agentes epistémicos cuando representan.

La dimension material de los modelos, afirma Knuuttila (2005,
p. 48), como la de los objetos: 1) les otorga un estatus individual
como artefactos (epistémicos), esto es, como entidades con “capa-
cidad para’, mds que sélo “representantes de”, y esto; 2) les da la
robustez necesaria para mantener su identidad en diferentes con-

textos y sitios:

...Hablar de esta dimension conlleva abandonar el mundo ideal y conceptual
en que se volvi6 la filosofia de la ciencia para pasar al mundo social y material
de los actores humanos, donde los objetos materiales son parte del medio en

que ocurren las précticas y las actividades humanas...

Para esta autora (p. 49), los modelos son artefactos que constru-
yen los humanos para interactuar con el mundo, ademds de para
representarlo, y son también entidades funcionales que se mate-
rializan en alguna forma (en lugar de ser consideradas construc-
ciones tedricas y puramente abstractas, como proponia Giere en
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un principio); su funcidn representacional no deberia ser tratada
solamente en términos representacionistas.

En su cardcter de artefactos epistémicos, los modelos se vuel-
ven objetos artificiales autocontenidos que pueden ser usados en el
quehacer cientifico de muchas maneras, tantas que la diversidad de
modelos estd relacionada con la diversidad de funciones que éstos
cumplen en los procesos epistémicos de la ciencia. Como herra-
mientas del razonamiento los modelos permiten enlazar, explorar,
organizar, predecir, investigar fendmenos, desarrollar explicacio-
nes, generalizaciones, abstracciones y afirmaciones causales sobre
estos fendmenos (Passmore, Svoboda y Giere, 2014).

Un ejemplo de la relevancia del aspecto material de los modelos
puede ilustrarse con el modelo molecular del DNA. Las ideas abs-
tractas sobre la estructura y funcién de esta molécula (junto con los
datos derivados de las pruebas con rayos X) pudieron incorporarse
en el objeto material de una doble hélice, convirtiendo el modelo
del DNA como lo conocemos en una herramienta para razonar so-
bre el funcionamiento de esta molécula.

La estructura tridimensional del DNA no es s6lo un modelo-del
DNA, sino un modelo que permite entender su funcién (y en tal
sentido es un modelo-para el DNA). En este sentido, los modelos
trabajan como mediadores entre lo tedrico y lo empirico, desdibu-
jando estas fronteras y facilitando nuestro intervenir y representar.

Como sostiene Aduriz-Bravo (2013), los modelos cientificos son
tanto “modelos-de”, como “modelos-para”. Esta postura captura los
dos diferentes sentidos de la palabra latina modus, de la cual deriva
“modelo”: por un lado, significa “manera”y, por otro “medida”.

Siguiendo a este autor:

...Una “manera” es hasta cierto grado identificable con el “modelo-para’,
puesto que es la manera en la cual algo existe u ocurre [...] Una “medida” es
hasta cierto punto identificable con el “modelo-de” [...] es un grado, intensi-
dad, proporcién o correspondencia por comparacion... (Adariz-Bravo, 2013,

p. 1601).
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Ademds de permitir la mediacion entre diferentes actores, la ma-
terialidad es importante también para el amplio funcionamiento
epistémico de los modelos, puesto que ésta constrifie lo que pode-
mos hacer con un modelo; esto es, define las intersecciones de éstos
con los usos potenciales que puede tener en un contexto socioepis-
témico especifico. Los modelos son, por lo tanto, herramientas de-
pendientes del contexto.

Pensar a los modelos como artefactos sitda sus funciones episté-
micas dentro de los arreglos de una practica cientifica. Esto significa
que un modelo cumple sus funciones en los arreglos cultural-dis-
cursivos, econdmico-materiales y sociopoliticos® prevalecientes en
un contexto de précticas cientificas determinadas; estar situados
en practica, por consiguiente, también amplia sus funciones episté-
micas, mds alld de las meramente representacionales (en un sentido
no intervencionista).

Como enfatizan Morgan y Morrison en el texto ya citado, el va-
lor epistémico de los modelos radica en su significatividad para los
procesos de construccién y manipulaciéon de realidades. Aprende-
mos de los modelos, segtin estos autores, a través de su construccién
y manipulacién, lo que implica hablar de modelos como entidades
mds concretas en lugar de un conjunto de ideas conceptuales. Para
aprender de un modelo, éste tiene que ser un objeto autocontenido
ubicado en un contexto socioepistémico, mediante el cual podemos
interactuar con otros y trabajar, colaborar, inferir, imaginar e inter-
venir en el mundo.

Concebir a los modelos como artefactos epistémicos, en vez
concebirlos sélo como entidades tedricas abstractas y conceptuales
(cuyo valor ha radicado mas en su estructura que en su funcién),
provee una mirada fresca y funcional de los modelos y de su valor

¢ Toda practica, como sitio de lo social, se despliega sobre un andamiaje compuesto
de tres clases de arreglos que constituyen la arquitectura las practicas cientificas.
Este andamiaje determina los decires, haceres y relaciones de las acciones huma-
nas en el contexto de la ciencia, a saber, arreglos cultural-discursivos; econdmico-
materiales, y sociopoliticos.
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epistémico, dejando ver que los modelos no son ni pueden ser en-
tidades tedricas aisladas. Los modelos son representaciones parciales
del mundo que, en su calidad de mediadoras, pueden ser modifi-
cadas y modificar el mundo que representan (Chamizo, 2013).

Los cientificos no son totalmente libres de construir y repre-
sentar el mundo y sus objetos empiricos conforme a sus deseos.
Estudios filoséficos de la ciencia, como los de Rheinberger (1997)
y Knorr Cetina (1999), han dejado claro que las practicas represen-
tacionales de la ciencia, en su despliegue, se definen materialmente.

La concepcidn artefactual de los modelos destaca, asi, el carac-
ter tripartita de la representacion que se desarroll6 al inicio del
presente capitulo. El estatus de los modelos como artefactos epis-
témicos les atribuye un amplio valor funcional en las multiples
interrelaciones posibles que tienen lugar entre: a) las dimensiones
materiales del mundo empirico en que se desenvuelve una préctica
cientifica,” y b) las intenciones y propoésitos de los agentes episté-
micos, los cuales despliegan sus acciones en este contexto de préic-
ticas materialmente constrenidas y habilitadas para el despliegue
de las acciones cientificas.

Si hasta antes de los estudios sociales y culturales de la ciencia
habria primado una concepcién moderna representacionista del
conocimiento, en el sentido de enfatizar como criterio de verdad de
una representacion a las relaciones de correspondencia entre éstas
con el mundo, con la perspectiva social y cultural en el andlisis de
la ciencia, se ha podido dar lugar a formas distintas de evaluar la
objetividad de las representaciones generadas por los cientificos.

Asi, por ejemplo, para que una representaciéon pueda conside-
rarse objetiva, los agentes epistémicos que la sostienen deben tener
a su disposicion buenas razones para creer que tal estado del mun-
do en efecto existe y es como se le describe, y que no hay buenas

7 Esto es, en las tres clases de arreglos senaladas con anterioridad (arreglos cul-
tural-discursivos, material-econémico y sociopoliticos) en las que tiene lugar la
ciencia como practica.
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razones para creer lo contrario. Lo que cuenta como comporta-
miento cientifico, racional y objetivo deja de depender de criterios
absolutos, para supeditarse a criterios relativos a las practicas en
cuestion. Muchas veces las buenas razones para creer que una re-
presentacion es objetiva provienen del hecho de que tal represen-
tacion, en el contexto de sus practicas correspondientes, permite
intervenciones exitosas en el mundo, si bien este criterio no es el
unico posible para evaluar el estatus de una representacion.

Para los fil6sofos pragmaticos, la relacién entre los modelos y el
mundo adquiere sentido en el contexto de los usos intencionales de
los agentes epistémicos; son éstos quienes decidirdn cémo vincu-
lar, filtrar, simplificar, representar el fenémeno con el modelo que
buscan generar. Justo como lo habia planteado Giere, la definicién
de cudles rasgos necesitan ser compartidos entre uno y otro y a qué
grado, dependerd de los fines en que el agente epistémico quiera
considerar al aproximarse a ciertos fenémenos.

De acuerdo con Bailer-Jones (2003), los modelos no deben juz-
garse por la verosimilitud con la cual representan a los sistemas em-
piricos, sino por su valor o disefio heuristico para representarlos y
para facilitar el acceso perceptual e intelectual al mismo.

La introduccién de los fines (usos) y de los usuarios (o agentes
epistémicos) en la representaciéon y su evaluacién epistemoldgica
asume que modelizar es una actividad intencional de usuarios o
agentes que representan, y que, por tanto, no puede ser entendi-
da sino como una relacién de més de dos componentes. Modelizar
supera el representacionalismo que establecia una relacion estatica
y diddica entre aquello que representa (modelos) y lo representa-
do (el mundo, los sistemas empiricos), dando paso a los modelos
como artefactos relacionales que son usados de muchas otras ma-
neras en el quehacer de la ciencia.

Mads que representar —en una relacién uno a uno—los objetos del
mundo y sus relaciones, los modelos como artefactos nos permiten
imaginar y dilucidar cémo podria ser el mundo. Este proceso de ima-

ginacidn, exploracion e intervencion, en tanto practica social, tiene
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—como ya se ha mencionado— limitaciones cultural-discursivas,

material-econémicas y sociopoliticas.

sQUE SON LOS MODELOS CIENTIFICOS?
BREVE RECAPITULACION

Con lo visto hasta ahora, resultaria ingenuo pensar que los mode-
los son copias de la realidad. En las distintas concepciones de los
modelos que se han abordado previamente, es claro que los mo-
delos son entidades epistémicas, dindmicas y funcionales, que se
construyen y usan conforme se necesitan para el alcance de ciertos
fines que se proponen los agentes epistémicos en un contexto de-
terminado de practica.

Abordar la naturaleza de los modelos, implica considerarlos
como entidades epistémicas que poseen ciertas propiedades on-
tologicas y epistemoldgicas que varian conforme a las posturas
filos6ficas sobre la ciencia que asumamos (Passmore, Svoboda y
Giere, 2014).

Las propiedades ontoldgicas (o constitutivas) tratan acerca de
qué representan los modelos, un asunto que concierne basicamente
al problema de lo que constituye la relacién entre el modelo y el
mundo y la naturaleza de los modelos, en tanto objetos. Las propie-
dades epistemolégicas (o evaluativas), por su parte, tratan acerca de
cémo distinguir una representacién correcta, esto es, se refieren al
asunto normativo de lo que es una buena representacién (objetiva,
cientifica) y de los criterios en virtud de los cuales un modelo se
considera, en efecto, una representacion cientifica de algo mas.

Desde el punto de vista ontolégico, las relaciones entre los
modelos y el mundo que representan varian en funcién de si asu-
mimos una postura como la de Van Fraassen (quien plantea un
isomorfismo entre el mundo y el modelo, entendiendo este tltimo
como reflejo especular del primero) o si se acepta un criterio de

semejanza como el de Giere, en el que, segtin la intencién del agente
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epistémico, s6lo algunas propiedades de los sistemas empiricos se-
ran parte del modelo (Passmore, Svoboda y Giere, 2014); pero tam-
bién su ontologia variard en funcién de si asumimos una nocién
representacionista de la representacién o una nocién interventiva
de la misma.

En términos generales, podemos asumir que los modelos, on-
tologicamente: 1) estdn definidos por el contexto de su uso; 2) son
representaciones parciales (e intervencionistas) de los fenémenos,
y 3) son distintos de las formas representacionales que toman.
Epistemoldgicamente, los modelos también poseen al menos dos
propiedades estructurales y funcionales clave para los procesos de
generacion de conocimiento, mismas que en la visién semdntica
toman las formas que se revisardn a continuacion.

Como vimos en las concepciones semdntica y artefactual de los
modelos, ambas insertas en los presupuestos de la nueva filosofia de
la ciencia, no se pueden separar los contextos de justificacién y
de descubrimiento. Esto significa, como sefiala Passmore, Svoboda
y Giere (2014), que (y esto seria una propiedad epistemolégica de
los modelos): 1) no hay una distincion entre el desarrollo y la eva-
luacién de los modelos, como sucedia en la concepcién lingiiistica-
sintdctica. La objetividad y éxito de un modelo estara ligado, por
consiguiente, a la medida en que un modelo pueda ser usado como
solucién a un problema tedrico o préctico, o bien, que pueda ser
considerado como una explicacion tentativa a un fenémeno empi-
rico, o que indique las posibilidades de conceptualizar matematica-
mente un problema.

De aqui que, con las aportaciones de Giere se asuma que: 2) no
hay un solo modelo que pueda considerarse el tnico mejor para
todos los propdsitos que los agentes epistémicos busquen alcanzar.
Un buen modelo no puede definirse a priori, en términos abstractos
y universales, sino siempre en términos concretos y contextuales. El
hecho de que haya muchos modelos para un mismo objeto en el
mundo, indica que no hay una sola manera cientifica (correcta) de
ver y entender los fendmenos, y que no hay un solo propésito que
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guie a los agentes epistémicos en la accién de modelizar o construir
modelos.

El propésito de los modelos es multiple, mds que para copiar la
realidad, hemos visto que éstos son herramientas epistémicas para
desarrollar, pensar, formular, comunicar, revisar, razonar, evaluar
ideas en la ciencia; tal es el sentido funcional de un modelo como
representaciéon que permite a los agentes como usuarios ganar in-
formacién sobre el mundo, o sobre un sistema empirico.

Los atributos y formas de un modelo estan en el contexto de su
uso, pues no hay una toma de decisiones fuera del contexto deci-
sional en el que se ubican los fines especificos del agente epistémico
que modeliza.

El valor, la estructura y la funcién de los modelos derivan de sus
roles en la investigacidon, de las maneras en que éstos permiten a los
agentes-usuarios derivar inferencias sobre la base de los sistemas
empiricos, las predicciones que éstos hacen o los cursos de accién
que los modelos habilitan.

Epistemoldgicamente los modelos pueden distinguirse, no tan-
to por su adecuacién empirica,® sino por sus potenciales usos en la
préctica de los cientificos.

Odenbaugh (2005) identifica cinco principales tipos de modelos
en funcién de sus usos pragmadticos: 1) modelos simples, no realis-
tas, que pueden ayudar a explorar sistemas complejos; 2) modelos
que pueden ser usados para explorar posibilidades no conocidas de
un sistema empirico; 3) modelos que pueden permitir el desarrollo
de nuevos marcos conceptuales; 4) modelos que pueden ayudar a
hacer predicciones mds precisas, y 5) modelos que pueden generar

explicaciones causales.

¢ Actualmente la nocién de uso es importante para entender la representacion
cientifica (Gelfert, 2016). El propio Van Fraassen cambi6 de vision en treinta afos;
mientras que en La imagen cientifica argumenté por la adecuaciéon empirica de
una teorfa, después su posicién se movi6 a una vision mds pragmética de la
representacion.
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Todos estos usos de los modelos son clave para la adquisicién de
sentido; algunos de ellos —los primeros dos— reflejan muy bien el
sentido representacionista tradicional de los modelos; con el resto
nos aproximamos a usos de corte mds funcional e interventivo.

Passmore, Svoboda y Giere (2014) distinguen entre dos clases de
razonamiento basado en modelos que se complementan entre si:
a) razonar-con-el-modelo, y b) razonar-acerca-del-modelo.

El primer tipo de razonamiento permite describir y explicar
algin fenémeno particular utilizando un modelo como forma
exploratoria del mundo; razonar-con-un-modelo es central en
las acciones caracteristicas de una practica cientifica como son
observar, describir, preguntar, disenar investigaciones, explicar,
predecir, entre otras. Razonar-acerca-de-los-modelos, por su par-
te, permite desarrollar, evaluar, revisar y refinar las propiedades y
componentes de los modelos como productos de conocimiento
que dan sentido al mundo.

La concepcién semdntica de los modelos puede, por consiguien-
te, enfatizar en los aspectos estructurales de los modelos (como en
el caso de Van Fraassen), o bien, resaltar sus propiedades epistémi-
cas funcionales (como es el caso de las propuestas de Giere, Morgan
y Morrison o Knuuttila).

Hablar de modelos como entidades representacionales no debe
reducirse al sentido representacionista de la representacion, sino
que debe considerar el sentido interventivo de las practicas cienti-
ficas, en las que los modelos tienen una utilidad exploratoria, expli-
cativa, predictiva, experimental, enfocada en generar nuevas ideas y
formas de pensar, de actuar, de manipular e intervenir.

LOS MODELOS CIENTIFICOS Y EL CONTEXTO ESCOLAR
El giro hacia la practica en la filosofia de las ciencias, llevado al cam-

po de la educacién cientifica, implica, en primera instancia, que
el esfuerzo por entender la ciencia y los modelos cientificos en el
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campo de la filosofia, pueda ser aplicado en el campo educativo de
la ciencia. Asi, las ideas acerca de cémo, de hecho, se practica y se
hace la ciencia, pueden constituirse en una via para la transforma-
cién y mejora de la ensenanza de las ciencias.

Como senalan Passmore, Svoboda y Giere (2014), lo que el cre-
ciente giro hacia la practica ha significado, es que los filésofos y
tedricos sobre la ciencia han dejado de tratar de entender los pro-
cesos cientificos como un sistema singular y légico de generacién y
evaluaciéon de conocimiento y han comenzado a enfocarse mds cui-
dadosamente en examinar los contextos y matices de lo que hacen
los cientificos en su préctica para dar sentido al mundo. Este cam-
bio de enfoque es importante para también entender cémo pueden
ocurrir ciertos procesos de generaciéon de conocimiento en dmbitos
especificos, como el aula de ciencias.

La posibilidad de ofrecer a los estudiantes de ciencias una
vision mas precisa de lo que es la ciencia, significa trasladar al
contexto educativo y traducir el cémo la ciencia se practica, consi-
derando las acciones que los cientificos usualmente llevan a cabo,
pero también parte del medio en que se desenvuelven y su estruc-
tura social, las pautas y reglas epistemolédgicas, metodoldgicas y
culturales de la ciencia, el papel de los instrumentos y los objetos
materiales, las estrategias de razonamiento y resoluciéon de pro-
blemas, entre otras caracteristicas propias de la practica cientifica.

En este ejercicio de recreaciéon y adaptacion del “hacer de la
ciencia” en el contexto escolar, la importancia de los modelos y
la modelizacién en la educacién cientifica se vuelve central como
el andamiaje que es de las formas de proceder de los cientificos en
sus practicas; los modelos, como se ha delineado hasta ahora, son
estructuras funcionales que organizan la practica cientifica en su
afdn por dar sentido al mundo.

Tanto Giere (2002) como Nersessian (2002) han argumentado
que la cognicién cientifica esta necesariamente embebida en con-
textos socioculturales que forman y sostienen las complejas inte-

racciones con otros humanos y con formas materiales y culturales
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del medio en que tiene lugar la ciencia (Passmore, Svoboda y Giere,
2014). Llevada al contexto escolar, es la actividad cognitiva de dar
significado —resaltada por la visién semantica de las teorias y mo-
delos cientificos— la que deberia proveer, segin estos autores, del
criterio primario para que los estudiantes trabajen mas con proce-
sos de modelizacion.

Si los modelos no son simplemente imagenes especulares del
mundo y de sus fenémenos, sino herramientas usadas para razonar
sobre éste, el trabajo escolar con modelos puede permitir el desa-
rrollo de formas de pensamiento cientifico que vayan mds alld de la
memorizacién de estructuras y funciones. Dada la importancia de
los modelos en el contexto de su uso, el trabajo escolar con modelos
no se agota en su adecuaciéon empirica en funcién de las supuestas
estructuras del mundo, sino que requiere de un proceso interpre-
tativo de eleccion, pensamiento critico, metacognicion y toma de
decisiones, conforme a los fines que las diferentes tareas cognitivas
le pueden demandar a un estudiante que aprende a proceder como
un cientifico, buscando dar sentido a un determinado aspecto del
mundo.

La aproximacién a los modelos en términos de sus propdsitos
permite que los estudiantes, al igual que lo hacen los cientificos,
consideren que hay muchos conjuntos de ideas, y mas de un mo-
delo, que pueden explicar adecuadamente los fenémenos de interés
cientifico.

Addriz-Bravo (2013) apunta que modelizar (construir y actuar
con modelos) es una de las principales actividades de los cientificos.
La modelizacién, como ejercicio intelectual, permite representar (e
intervenir en) fenémenos y hechos empiricos mediante modelos
que puedan explicarlos; modelos que sean entendidos como for-
mas en que se obtiene informacién sobre el mundo y se genera nue-
vo conocimiento.

Entre las ventajas de asumir una visién semdntica de los mo-
delos en el terreno de la educacidn cientifica, Aduriz-Bravo (2013,
pp- 1605-1606) destaca las siguientes:

106



Capitulo 2. Perspectiva epistemoldgica en el disefio de secuencias didécticas

1. La concepcién semdntica abre posibilidades para remover la
carga de los formalismos, superando la tendencia reprodu-
cir enunciados proposicionales y promoviendo el entendi-
miento de los fendmenos detrés; esto conlleva poner menos
atencion a los aspectos formales para concentrarse en la im-
portancia de la adquisicién de sentido y significado en la
educacién en ciencias.

2. Esta vision de los modelos permite considerarlos como re-
presentaciones posibles del mundo, simples, comprehen-
sivas y potentes; pueden ser introducidos en las clases de
ciencias mediante hechos reconstruidos que permitan a los
alumnos dar sentido a un conjunto de hechos similares lo
que, a su vez, desarrolla una visién de las teorias cientificas
como modelos que pueden usarse para entender o interve-
nir en distintos fenémenos.

3. La modelizacién en la educacidn en ciencias, desde una con-
cepcién semdntica, puede ser considerada una oportunidad
didactica para poner a prueba un conjunto de hipétesis que
permitan a los estudiantes identificar el grado de ajuste entre
nuestras ideas sobre ciertos fenémenos y nuestras interven-
ciones en los mismos. Los modelos se consideran, entonces,
tentativos y sujetos a revision y reemplazo si no cumplen con
sus funciones explicativas o predictivas, o si no guardan con-
sistencia con otros modelos o cuerpos de conocimiento pre-
viamente aceptados.

4. La concepcién semdntica de los modelos deja ver que los mo-
delos cientificos son, al mismo tiempo, modelos-de y modelo-
para.

En el contexto educativo la distincién entre modelos-de y modelos-
para es muy importante porque sitia al modelo en el contexto de su
uso, enfatizando su dimensién funcional, mas que la dimensién es-
tructural. Esto significa que los modelos cientificos en la ensefian-

za no podrian abordarse como “objetos” a memorizar, sino como
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entidades dindmicas y funcionales que ayudan a organizar disposi-
tivos diddcticos, como son las secuencias didacticas, y a enfocar las
actividades cognitivas hacia una toma de sentido.

Esto requiere que la introducciéon de modelos en la didactica de
la ciencia supere la creencia de que la tarea mds importante de la
educacidn cientifica es la de evaluar si el estudiante puede recitar
de memoria (posee o no) el modelo correcto de la ciencia, y enfo-
que su atencién, como afirma Aduriz-Bravo en la obra citada, en
provocar que el estudiante sea capaz de representar cientificamente
el mundo que lo rodea. Esto implica, modelizar explicaciones ten-
tativas que den sentido a los fendmenos de su interés, decidiendo
qué rasgos y relaciones son importantes de representar como res-
puesta para la tarea cognitiva o el fin particular de la actividad que
se le propone en clase.

Asi como hay herramientas fisicas y mecanicas que nos ayudan
a resolver problemas y que nos facilitan la ejecucion de una accién,
ampliando nuestras habilidades para hacer cosas que no podriamos
hacer con nuestra sola capacidad natural,’ también hay herramien-
tas que nos ayudan a poner atencidn, a recordar, a pensar mejor.

Inspiradas en los aportes de Lev Vygotsky (1896-1934), Elena
Bodrova y Deborah J. Leong (2004), en su texto titulado Herra-
mientas de la mente: el aprendizaje en la infancia desde la perspectiva
de Vygotsky, refieren que tales herramientas son aquellas que am-
plian nuestras habilidades mentales y que transforman la manera
misma en que ponemos atencion, recordamos y pensamos. Las “he-
rramientas de la mente” son, quiza, la nocién que mejor sintetiza
la potencialidad de aplicacion de los modelos cientificos, pensados
en su cardcter interventivo, en el contexto de la enseflanza de las
ciencias.

Segun Vygotsky (1979), las herramientas de la mente permi-
ten que los seres humanos nos adaptemos al medio ambiente,

° Por ejemplo, para levantar una roca podemos ayudarnos de una palanca o para
cortar madera podemos usar un serrucho.
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orientando nuestras conductas y acciones para conseguir una meta
comun: “...la funcién de la herramienta no es otra que la de servir
de conductor de la influencia humana en el objeto de la actividad
[...] Es un medio a través del cual la actividad humana externa as-
pira a dominar y triunfar sobre la naturaleza...” (Vygotsky, 1979,
p-91).

Bodrova y Leong (2004) apuntan cémo desde esta perspectiva
vygotskiana, las herramientas de la mente son mediadores abstrac-
tos entre los cuales incluimos a las palabras, los simbolos, los mapas
Y, por supuesto, a los modelos. Los mediadores, de acuerdo con es-
tas autoras, funcionan como andamios “pues ayudan al nino en su
transiciéon del desempefio con la médxima asistencia al desempeno
independiente” (Bodrova y Leong, 2004, p. 70). Los modelos cienti-
ficos, pensados como mediadores, funcionarian como estos escalo-
nes temporales para ampliar y apoyar el desarrollo del pensamiento
y el razonamiento cientifico de los estudiantes.

En tal sentido es que podemos pensar también en el papel me-
diador del llamado “Modelo Cientifico Escolar de Arribo” (Lépez y
Mota y Moreno-Arcuri, 2014), un dispositivo teérico-conceptual
y metodolégico (que se aborda y discute en diferentes capitulos del
presente libro), como una herramienta de la mente que resulta rele-
vante como medio, tanto para orientar la capacidad de los estudian-
tes para representar, transmitir y compartir contenidos cientificos,
como para organizar y crear entornos y condiciones propicios para
el aprendizaje de las ciencias.

En concordancia con los postulados de las teorias sociocultu-
rales del aprendizaje, lo que la filosofia de la ciencia aporta a la di-
déctica de las ciencias, en sintesis, es la importancia de ubicar, en el
contexto de los procesos de generacidn, distribucién, evaluacion y
ensefianza de las ciencias, a los modelos cientificos como los me-

dios, y no como los fines.

109



Modelos cientificos escolares: el caso de la obesidad humana

REFERENCIAS

Aduriz-Bravo, A. (2013). A ‘semantic’ view of scientific models for science educa-
tion. Science ¢ Education, 22(10), 1593-1611.

Bailer-Jones, D. (2003). When scientific models represent. International Studies in
the Philosophy of Science, 17(1), 59-74.

Bodrova, E. y Leong, D. J. (2004). Herramientas de la mente: el aprendizaje en la
infancia desde la perspectiva de Vygotsky. México: Prentice Hall.

Cassini, A. (2018). Modelos cientificos. En Diccionario interdisciplinar austral. Re-
cuperado el 19 de mayo de 2018 de http://dia.austral.edu.ar/index.php?title=
Especial:Pdfprintépage=Modelos_cient%C3%ADficos

Chamizo, J. (2013). A new definition of models and modeling in chemistry’s tea-
ching. Science & education, 22(7), 1613-1632.

Cheng, M. y Lin, J. (2015). Investigating the relationship between students’ views
of scientific models and their development of models. International Journal
of Science Education, 37(15), 2453-2475.

Diez-Calzada, J. A. (1997). La concepcién semdntica de las teorfas cientificas.
Endoxa: Series Filoséficas, (8), 41-91.

Giere, R. N. (2002). Discussion Note: distributed cognition in epistemic cultures.
Philosophy of Science, 69(4), 1-8.

Gelfert, A. (2016). How to do science with models: a philosophical primer. Dordre-
cht, Paises Bajos: Springer.

Hacking, 1. (1983). Representing and intervening: introductory topics in the philo-
sophy of natural science. Cambridge, Inglaterra: Cambridge University Press.

Ibarra, A. y Mormann, T. (1997). Representaciones en la ciencia: de la invariancia
estructural a la significatividad pragmadtica. Barcelona, Espana: Ediciones del
Bronce.

Knorr Cetina, K. (1999). Epistemic Cultures. How sciences make knowledge. Cam-
bridge, Massachusetts, EUA: Harvard University Press.

Knuuttila, T. (2005). Models as epistemic artefacts: toward a non-representationalist
account of scientific representation. Helsinki, Finlandia: Department of Philo-
sophy-University of Helsinki.

Lopez y Mota, A. y Moreno-Arcuri, G. (2014). Sustentacién teérica y descripcién
metodoldgica del proceso de obtencion de criterios de diseno y validacién
para secuencias diddcticas basadas en modelos: el caso del fenémeno de la
fermentacion. Revista Bio-grafia, 7(13), 109-126.

Martinez, S. y Huang, X. (2015). Hacia una filosofia de la ciencia centrada en prdc-
ticas. México: Bonilla Artigas Editores.

Morgan, M. y Morrison, M. (1999). Models as mediators. Perspectives on natural

and social science. Cambridge, Inglaterra: Cambridge University Press.

110



Capitulo 2. Perspectiva epistemoldgica en el disefio de secuencias didécticas

Moulines, U. (1991). Pluralidad y recursién. Estudios epistemoldgicos. Madrid:
Alianza Editorial.

Moulines, U. (2006). El estructuralismo metateérico. Universitas Philosophica,
(46), 13-25.

Moulines, U. (2011). El desarrollo moderno de la filosofia de la ciencia (1890-2000).
México: IIF-UNAM.

Moulines, U. y Diez, J. A. (1997). Fundamentos de filosofia de la ciencia. Barcelona,
Espana: Ariel.

Nersessian, N. J. (2002). The cognitive basis of model-based reasoning in scien-
ce. En P. Carruthers, S. Stich y M. Siegal (eds.), The cognitive basis of science
(pp. 133-153). Cambridge, Inglaterra: Cambridge University Press.

Odenbaugh, J. (2005). Idealized, inaccurate but successful: a pragmatic approach
to evaluating models in theoretical ecology. Biology & Philosophy, 20(2-3),
231-255.

Odenbaugh, J. (2009). Models in biology. En E. Craig (ed.), Routledge Encyclopedia
of Philosophy. Londres, Inglaterra: Routledge.

Olivé, L. (2007). La ciencia y la tecnologia en la sociedad del conocimiento. Etica,
politica y epistemologia. México: Fondo de Cultura Econémica.

Passmore, C., Svoboda G. J. y Giere, R. (2014). Models in science and in learning
science: Focusing scientific practice on sense-making. En M. R. Matthews
(ed.), International Handbook of Research in History, Philosophy and Science
Teaching (pp. 1171-1202). Dordrecht, Paises Bajos: Springer.

Pérez-Ransanz, A. R. (1999). Kuhn y el cambio cientifico. México: Fondo de Cultura
Econdémica.

Rheinberger, H. J. (1997). Toward a history of epistemic things: synthesizing proteins
in the test tube. Stanford, EUA: Stanford University Press.

Vygotsky, L. (1979). El desarrollo de procesos psicolégicos superiores. Barcelona, Es-

pana: Critica.

111






CAPITULO 3

MODELOS Y MODELIZACION EN LA DIDACTICA
DE LAS CIENCIAS!

Ana Milena Lépez Ruia*

Oscar Eugenio Tamayo Alzate**

INTRODUCCION

Este capitulo describe las principales aproximaciones de investiga-
cién en torno a una linea sobre modelos y modelizacién en los pro-
cesos de ensenanza y aprendizaje de las ciencias.

Con este propdsito consideramos esencial asumir la reflexiéon des-
de tres lugares tedricos: la filosofia de la ciencia, las ciencias cognitivas
y la didactica de las ciencias; lugares desde los cuales presentamos al-
gunos de los mds influyentes referentes conceptuales orientadores de
esta linea de investigacion. Para ello, en primer lugar, se hardn algu-
nas reflexiones orientadas a comprender el ingreso de la perspectiva
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representacional de la epistemologia a la didéctica de las ciencias, con
especial atencion en las diversas vertientes semanticistas; cabe aclarar
que no es el interés de este capitulo realizar una presentacion exhaus-
tiva de esta tematica.

Posteriormente, nos dedicaremos a explorar algunos de los
principales aportes provenientes de la psicologia del aprendizaje y
de las ciencias cognitivas sobre los modelos; para ello presentare-
mos la transicion de las investigaciones centradas en la exploracion
de ideas previas hacia aquellas orientadas por el estudio de modelos
conceptuales. Asimismo, daremos cuenta del paso de las investiga-
ciones centradas en el estudio de modelos desde una perspectiva
unidimensional, al estudio de los modelos a partir de un acerca-
miento multidimensional; lo que nos llevara a sugerir diferencias
entre modelos conceptuales y modelos mentales. Estas reflexiones
nos conducirdn, finalmente, a presentar generalidades en dos lineas
de investigacion: el aprendizaje basado en modelos (MBL)? y la ense-
nanza basada en modelos (MBT).? Presentadas las generalidades de
la incursion en la linea de modelos y modelizacién en la didéctica
de las ciencias, pasaremos a enfatizar cuatro aspectos presentados a
manera de tesis orientadoras dentro de la misma: 1) la centrada en
el argumento de que pensamos y actuamos con modelos; 2) la refe-
rida a que los modelos de pensamiento y de accién de las personas
son multidimensionales; 3) la orientada a considerar de manera in-
tencionada y consciente los modelos mentales multidimensionales
como artefactos epistémicos en las aulas de clase, tomando distan-
cia del estudio de los modelos como entidades de conocimiento, y
4) aquella en la que asumimos una perspectiva evolutiva del apren-
dizaje como cambio en los modelos de los estudiantes.

? Model-Based Learning, por sus siglas en inglés.
’ Model-Based Teaching, por sus siglas en inglés.
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PERSPECTIVAS DE LA FILOSOFIA DE LA CIENCIA
ACERCA DE LOS MODELOS

Dado el interés de este capitulo, centraremos nuestra atencién en
presentar algunas de las tendencias contemporaneas mas represen-
tativas de la familia semanticista. Para ello, inicialmente nos refe-
riremos de manera general a aquellos aspectos que generaron el
semanticismo, para luego hacer referencia a diversas vertientes que
se han consolidado al interior de esta perspectiva de la filosofia.

Desde el campo de la ciencia se ha reconocido hace varias dé-
cadas que la construccion y aplicacién de modelos es una de las
principales actividades de los cientificos. Al interior de este campo,
inicialmente se focaliz6 la atencién en el estudio de la estructura de
las teorias cientificas y la relacion de éstas con la realidad. Posterior-
mente, el interés se centrd en lograr mejores comprensiones de la
compleja relacion entre los modelos y las teorias, lo que agudiz6 re-
flexiones de naturaleza epistemoldgica; este cambio se debid prin-
cipalmente al surgimiento de la concepcion semdntica que propone
el movimiento desde una caracterizacion lingiiistica de una teoria
cientifica, hacia otra representacional.

Desde finales del siglo XX se planted que los auténticos vehiculos
del conocimiento eran los modelos y no las teorias (Suppe, 2000).
Para los semanticistas una teoria no es representada s6lo por los
axiomas que la componen sino, también, por el conjunto de mo-
delos que la constituyen (Ariza, Lorenzano y Aduriz-Bravo, 2010);
lo importante de una teoria es lo que ella representa sobre un seg-
mento de la realidad y no la forma como describe dicha realidad.
Desarrollos posteriores al interior de la perspectiva semanticista
—con su interés en investigar las complejas relaciones entre realidad,
teorias y modelos— permitieron, por una parte, la consolidacién de
una de las lineas de investigacién mas fructifera en las tltimas dé-
cadas: la de modelos y la modelizacién; y por la otra, el desarrollo
de distintos enfoques al interior del semanticismo, tales como los
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pragmatistas, los mediadores y los artefactuales, los cuales serdn
presentados mds adelante.

Los dltimos debates sobre las representaciones se han concen-
trado en la potencialidad de los modelos para la construccién de
nuevos conocimientos, debido a que representan sistemas-objetivo
del mundo real (Contessa, 2007; Da Costa y French, 2000; Frigg,
2002; Giere, 2004; Morrison y Morgan, 1999; Knuuttila, 2011; Ta-
mayo, 2006). Asimismo, se discuten aspectos como el tipo de rela-
cién que se establece entre un modelo y un sistema-objetivo (si es
de isomorfismo o similitud), el asunto del representacionalismo, el
papel del usuario en la representacion y la materializaciéon de los
modelos en artefactos; cuestiones que han llevado a estructurar dis-
cusiones filosoficas en, al menos, tres enfoques: diddicos, triddicos y
artefactuales (adaptado de Knuuttila, 2011).

En primer lugar, el enfoque diddico se basa en la intuicién de
que hay algo que un modelo y un sistema-objetivo comparten que
fundamenta la relacion representacional: el modelo y el sistema-
objetivo. Aqui encontramos a los estructuralistas y a los semanti-
cistas, quienes ponen en primer plano la relacién entre el modelo
y la realidad, relegando el papel del usuario. En segundo lugar, el
enfoque pragmatico (triddico) propone que los modelos funcio-
nan como representacion de su referente-objetivo en virtud de los
usuarios, quienes los usan con algin propdsito (Gelfert, 2017);
esta corriente anade dos caracteristicas a las representaciones: su
intencionalidad y su capacidad inferencial. En tercer lugar, el en-
foque artefactual establece que no podemos desligar los modelos
de las representaciones, sino avanzar hacia su uso en la construc-
cién de conocimientos; esto es, que los modelos son artefactos
para producir nuevas teorias, principios, leyes y, principalmen-
te, objetos tangibles. Esta vertiente, ademds de reconocer que los
modelos son representaciones del mundo —o partes de él- y de
destacar el papel de los agentes, enfatiza en la necesidad de co-
nocer coémo los modelos contribuyen a la construccién de nuevo

conocimiento, y propone, en consecuencia, la multifuncionalidad
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de los modelos, en lugar de centrarse en la perspectiva represen-
tacional del modelo.

La concepcién semanticista

La filosofia de las ciencias paso por tres etapas durante su proceso
de desarrollo como disciplina, cada una de ellas con una concep-
cién propia de las estructuras cientificas: 1) en el periodo clédsico
—concepciéon heredada—, se asumid una nocién axiomatica;* 2) en el
periodo historicista, se reconocid el valor de elementos contextuales
y personales en la produccién de conocimiento cientifico, tomando
distancia del positivismo légico, y 3) en el periodo semanticista, se
propuso ver las teorias como entidades modelo-tedricas, perspecti-
va de especial interés en este capitulo.

Considerar las teorfas como axiomas parcialmente interpreta-
dos llevé a los autores del semanticismo a proponer que las teorias
no se identifican con un conjunto de enunciados; para ellos, pre-
sentar una teorfa no es presentar una clase de axiomas, sino una
familia de modelos (Diez-Calzada, 1997). La concepcién semanti-
cista de los modelos hace referencia a una familia en la que encon-
tramos distintas tendencias, que difieren en la forma de entender
el concepto de modelo y la relacién de éste con la realidad (Ariza
et al., 2010). Para el estructuralismo el modelo es una estructura
que satisface algo, es decir, el modelo consiste en sistemas de reglas
semdanticas que son interpretadas mediante el cdlculo matematico
formal y abstracto (Knuuttila, 2005; Gilbert y Justi, 2016). Para van
Fraassen (1980) el modelo es una estructura matemdtica que re-
presenta aspectos de ciertos sistemas reales; mientras para Giere los
modelos son representaciones (Guerrero, 2010) y pueden ser tanto
sistemas de ecuaciones, como prototipos, maquetas, mapas, diagra-

mas o conjuntos de oraciones.

*Esto hace referencia a un conjunto de axiomas interpretados empiricamente.
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Segun el estructuralismo, la relacién entre los modelos de una
misma teoria es alguna clase de morfismo,” mientras que para Giere
tal relacién es de similitud. La diferencia radica entonces en que
para el estructuralismo la funcién es de satisfaccion y para Giere es
de representacion (Guerrero, 2010).

Este interés en los modelos, desde diferentes perspectivas de la
filosofia de la ciencia, ha influido en muchos y muy diversos cam-
pos. Los modelos son de gran importancia para la formacién aca-
démica del cientifico, sin embargo, no son del uso privativo de éste.
Los encontramos en cualquier intento sistemdtico de relacionarnos
con objetos de la realidad. Los modelos tedricos son sistemas idea-
lizados, son entidades socialmente construidas, no tienen mads reali-
dad que la que le confiere la comunidad en la cual fueron creados.
En términos de Giere (1992), los modelos funcionan como repre-
sentaciones, son los medios con los que los cientificos representan
el mundo tanto para si mismos como para los demds. Para este
autor, las hipdtesis tedricas tienen como funcién principal estable-
cer relaciones entre el modelo y el sistema real —los fenémenos—;
estas relaciones son de semejanza, de tal manera que las hipétesis
tedricas permiten el ajuste entre los aspectos del modelo y las ca-
racteristicas del fenémeno, es decir, determinan en qué aspectos
se parecen y, a su vez, son susceptibles de ser corroboradas o refu-
tadas parcialmente.

Para Giere una teoria estd constituida por una familia de mo-
delos, los cuales estdn relacionados no mediante relaciones logicas
sino de semejanza. Al igual que se dan relaciones de semejanza en-
tre los modelos también se dan entre la teoria y la realidad. En otras
palabras, la relaciéon entre los modelos y el mundo no es la ver-
dad, ni la correspondencia, ni el isomorfismo, es la semejanza. Una
hipétesis tedrica afirma la existencia de semejanza entre un cierto
modelo tedrico y un sistema real designado. La semejanza debe li-
mitarse a un conjunto especifico de aspectos y grados.

*Relaciones de equivalencia entre el modelo y la realidad.
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Giere (1992) propone que es posible usar cualquier lenguaje lo
suficientemente rico para hablar del contenido de cualquier cien-
cia. Una teorfa, expresada como un conjunto de acciones en len-
guaje formal, tiene un conjunto de estructuras que son modelos
de esa teoria. No obstante, los modelos son entidades no lingiiis-
ticas y pueden ser caracterizados de multiples formas y emplear
lenguajes diferentes. Esto permite identificar la teoria, no con una
forma lingiiistica en particular, sino con un conjunto de modelos
que pueden admitir diversas formulaciones lingiisticas. El autor
plantea que dar paso a lo lingiiistico en la definicién de una teoria
enfoca la atencion sobre los enunciados que definen la poblacién
de modelos y no sobre los modelos mismos. Asi, Giere propo-
ne sustituir las definiciones por los modelos. Entiende una teoria
como constituida por dos elementos: la poblacién de modelos y
las diversas hipdtesis que vinculan esos modelos con sistemas de la
realidad, de tal manera que lo encontrado en los libros de texto no
es la propia teoria, sino enunciados que definen los modelos que
son parte de la teoria.

El pragmatismo

Las distintas tendencias de la concepcién semanticista son repre-
sentacionalistas; es decir, consideran que la relacién entre los mo-
delos con el mundo es de representacién (o informativa), lo cual
ha suscitado un debate entre los filésofos de la ciencia que sigue sin
resolverse en la actualidad. Como critica a esta concepcién naci6 el
pragmatismo, dentro del cual encontramos la tendencia de mode-
los como mediadores.

La perspectiva semanticista ha sido cuestionada respecto a la
funcionalidad de la similitud propuesta por Giere; pues para Sud-
rez (2004), la intencionalidad del usuario no esté bien resaltada (o
no es clara) en lo propuesto por Giere. No obstante, Giere abogé
por una concepcién basada en el agente (Giere, 2010), lo que para

119



Modelos cientificos escolares: el caso de la obesidad humana

algunos significé una maniobra para rescatar el papel de la simili-
tud en la representacion cientifica. El argumenta que existen tra-
bajos precedentes que proporcionan bases sélidas para una visién
intencional, tales como los de Wittgenstein, Grace y Lakoff, aunque
se basa principalmente en los trabajos de Tomasello.

Ahora bien, Sudrez también considera que la similitud no ex-
plica la representacion, porque un modelo puede representar algo
sin que se parezca a lo representado (al menos visualmente) y,
finalmente, la similitud no es suficiente para la representacién. Ya
que, por ejemplo, una ecuacién por si sola no representa nada, a
no ser que exista cierta intencionalidad del agente para relacio-
narla con algo del mundo. Al respecto, Gilbert y Justi (2016) ana-
den que la nocién de similitud asociada a la semejanza, propuesta
por Giere, es muy vaga y que implica naturalmente que los mode-
los poseen propiedades similares a las partes de algin fenémeno
asociado a la apariencia visual, asi que juna ecuacién matemdtica
en el tablero podria representar un modelo de un fenémeno? Para
Sudrez (2003) la respuesta seria no, pues una ecuacidn escrita en
cualquier lugar no es similar a ninguna parte del fenémeno que
representa.

De acuerdo con Knuuttila (2011), algunos filésofos semanti-
cistas han supuesto que hay una relaciéon directa entre realidad y
modelo, lo cual cuestiona al papel activo de lo que Knuuttila (2005)
y Morrison y Morgan (1999) han denominado productores y usua-
rios de la representacion; no obstante, otros filsofos reconocen el
rol del sujeto y su relacién (no directa) con la representacion (Giere,
2004; Sudrez, 2003). En otras palabras, la perspectiva semanticista
se reivindic6 cuando Giere en el 2010 escribi6 que una represen-
taciéon no puede ser sélo un asunto de similitud entre el modelo
y la cosa modelada, sino que supone un agente intencionado. Y lo
expresa asi: “un agente (A) produce o usa un modelo (M) para re-
presentar una parte del mundo (W) con un propésito (P)” (véase
figura 1). En pocas palabras, Giere establecié que los modelos no

se representan por si mismos, sino que la representacioén ocurre al
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usar el modelo, lo que legitima el uso de la similitud como una re-
lacién basica entre los modelos y el mundo.

Figura |. Concepcion intencional de los modelos

5> MODELO y > OBJETO ;> PROPOSITO

S~ 1

Agentes Intencion de usar Representar para

Fuente: Giere, 2010.

Llegar a proponer la existencia de una relacion triddica —agente,
sistema real, representaciéon— y no diddica —sistema real, represen-
tacion— tiene implicaciones relevantes (Knuuttila, 2005; Gilbert y
Justi, 2016) en la actividad y la educacién cientifica: 1) se pueden
producir modelos diferentes centrados en diversos aspectos de una
realidad, y 2) diferentes agentes pueden utilizar el mismo mode-
lo para distintos propésitos. En la actualidad, esto supone un giro
epistémico en la nocién de modelo; es decir, el modelo no se res-
tringe a representar algo, sino a representar con un propdésito. El
enfoque triadico de la visién representacionalista de los modelos,
propone que éstos funcionan como representacién de su referente-
objetivo en virtud de los usos cognitivos mediante los cuales las
personas razonan con ellos. Asi, la variedad pragmadtica en el uso
de los modelos cientificos facilita ciertas actividades cognitivas por
parte del usuario, lo cual implica tener en cuenta intereses cogniti-
vos, creencias o intenciones (Gelfert, 2017).

Dentro de tal variedad pragmadtica, encontramos la propuesta
de Morrison y Morgan (1999) acerca de los modelos como media-
dores, que plantea que éstos funcionan de manera auténoma. O
sea, median entre realidad y teorias, donde el papel de la agencia

121



Modelos cientificos escolares: el caso de la obesidad humana

humana es fundamental. Esto significa que los modelos equivalen a
nuestras teorias o formas de ver el mundo; ademas, que los modelos
deben ser manipulados y usados por los agentes con distintos pro-
positos, como predecir fenémenos y construir conocimiento cien-
tifico (Morrison, 2007, citado en Gilbert y Justi, 2016). Esta idea de
modelos como mediadores fue retomada por Tarja Knuuttila para
proponer el enfoque artefactual de los modelos, el cual serd tratado
con mayor detalle en la siguiente seccién.

Finalmente, Sudrez (2004) muestra que la representacion estd
compuesta por dos elementos: su intencionalidad y su capacidad
de permitir el razonamiento inferencial. Sobre este dltimo, Sudrez
enfatiza que la representacion es inferencial porque ayuda a pro-
ducir nuevas representaciones o permite generar acciones para que
los agentes dispongan de nuevos elementos para su interpretacion
y para derivar conclusiones acerca de los sistemas representados.
Esto tiene importantes implicaciones en la diddctica de las ciencias,
la primera referida a la intencionalidad, en cuyo caso considera-
mos que los estudiantes pueden usar los modelos para aprender
v, la segunda, con relacién al poder que los modelos pueden tener
para que los estudiantes construyan a partir del razonamiento in-
ferencial otros modelos que expliquen potencialmente mejor los
fenémenos estudiados.

El enfoque artefactual de los modelos

Los modelos tienen un papel importante en la practica cientifica. Sin
embargo, parece que su rol en el aula ha sido descuidado o reduci-
do a los conocimientos de dominio especifico. Gilbert y Justi (2016)
manifiestan que los significados que se le han atribuido a la palabra
modelo, tanto en la literatura filoséfica como en la psicoldgica, con-
ducen a dos interpretaciones: los modelos como representaciones y
los modelos como artefactos epistémicos. Nos interesa en esta parte
centrarnos en el dltimo y en su valor para la didactica de las ciencias;
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particularmente nos interesa ver no sélo su valor desde la construc-
cién del conocimiento cientifico, sino desde otros tipos de conoci-
miento que puedan aportar al aprendizaje en el aula.

El enfoque artefactual considera aspectos del semanticismo y
del pragmatismo. Sin embargo, realiza criticas importantes a este
ultimo, entre las que destacamos segiin Knuuttila (2005, 2011) y
Gelfert (2017), que dicho enfoque:

1. Resalta tanto el papel del agente como su relacién con los ob-
jetivos especificos, pero se descuida el contenido explicativo
del modelo.

2. Parece priorizar algo descriptivo sobre la préctica cientifica
en los modelos como mediadores, mas no se subraya esta ca-
pacidad del modelo mismo; es decir, se resalta principalmen-
te el papel de los cientificos.

3. Tiene el valor de proponer la idea del papel de los mode-
los como mediadores en la construcciéon del conocimiento,
sin embargo, no deja claro cémo los modelos cumplen esta

funcioén.

Lo anterior destaca, entonces, la necesidad de considerar, ademads
del contenido del modelo, el papel del usuario y las distintas funcio-
nes que éste pueda asignar a los modelos. Considerar los modelos
como artefactos epistémicos valora las caracteristicas funcionales
de éstos; es decir, se pregunta mds para qué sirven los modelos y no
tanto por su estructura.

Al considerar los modelos como artefactos y no como represen-
taciones, Knuuttila (2005) propone que éstos pueden apoyar nues-
tra imaginacién sobre como pueden ser los objetos, comportarse
e interactuar entre si (Gilbert y Justi, 2016). Este giro epistémico en
cuanto al uso de los modelos hace referencia a preferir su uso para
construir conocimiento, mas que para representar algo del mundo.
Para Knuuttila, la modelizacién no se puede desligar de la cons-
truccién de nuevos fendmenos y procesos de conocimiento, es aqui
donde los modelos adquieren valor epistémico.
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El enfoque artefactual tiene su origen en la propuesta de Mo-
rrison y Morgan acerca de los modelos como mediadores. Es asi
como estos autores, junto con Sudrez (1999), propusieron una ver-
tiente pragmatica que tiene en cuenta la multifuncionalidad de los
modelos en la que éstos son considerados como “representantes”
y no “representaciones” de una realidad, que pueden servir segiin
Morrison y Morgan (1999, p. 33), entre otras cosas para:

1. Construir o corregir una teorfa o para explorar procesos en

los que nuestras teorias no dan buenas explicaciones.

2. Explorar o experimentar una teoria ya existente.

3. Investigar otros modelos.

A todo lo anterior, Knuuttila y Voutilainen (2003), Knuuttila (2005,
2011) y Knuuttila y Boon (2009) afiadieron o enfatizaron la mate-
rialidad de los modelos que, desde este punto de vista, son consi-
derados como herramientas artificiales o cosas intencionalmente
construidas por el hombre para distintos usos.

Lo anterior nos lleva a focalizar la atencién en la naturaleza
compleja y multifuncional de los modelos, poniendo especial
cuidado en las funciones epistémicas de éstos, en las que juegan
un papel importante la construccién, la manipulacién y el uso de
ellos (Nia y De Vries, 2017). Al respecto, Knuuttila (2005) propuso
que los modelos inherentemente estin “para” ocupar el lugar de
“algo” porque son multifuncionales, lo cual permite derivar otras
funciones, complementarias a aquellas procedentes de la perspec-
tiva representacional, dentro de ellas podemos mencionar, segin
Knuuttila (2005), Knuuttila y Boon (2009), Weisberg (2007) y De
Vries (2013), tales como ser:

* Objetos investigados por derecho propio.

* Mediadores o puentes entre teoria y datos.

* Puentes para aprender sobre los fenémenos del mundo real.

+ Representaciones de un dispositivo o de su funcionamiento.

+ Apoyo para el desarrollo de nuevos sistemas o productos.
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El enfoque artefactual propuesto por Knuuttila expone que los mo-
delos cientificos permiten al agente producir conocimiento, de ahi
que ellos fungen como artefactos, ademas, pueden ser interpretados
como cuerpos materiales y objetos funcionales. En esta perspectiva,
el usuario, o el agente humano, adquiere un papel importante en
la construcciéon de la representacion. Autores como Sudrez (2004),
Knuuttila (2005, 2010), Gilbert y Justi (2016) y Gelfert (2017) han
tratado de mostrar algunas criticas al representacionalismo, entre
las que encontramos:
1. Descuida el papel de la agencia humana y el propésito frente
a su construccién y uso.
2. Restringe los medios de representacion real con los que los
cientificos contintian representando.
3. Se pregunta por la “representacién de” en lugar de la “repre-
sentacion para’.

Knuuttilla (2005, 2010) propone un enfoque no representaciona-
lista de la representacion, que sugiere dejar de ver los modelos s6lo
como representaciones y lograr reconocer sus distintas funciones
en cuanto a su uso, produccién, construcciéon de conocimiento e
interacciéon con el mundo. Considerar el modelo tanto en lo que
representa como en lo representado no significa desconocer su
naturaleza representacional; sin embargo, poner la atencién en el
modelo como artefacto asigna valor a los modelos en cuanto a su
potencialidad en la construccién del conocimiento cientifico.

En la actualidad parece ser que los estudios en filosofia de las
ciencias se han orientado hacia esta concepcion artefactual de
los modelos, haciendo énfasis en comprender cémo los mismos
modelos nos permiten aprender sobre la construccién y manipu-
lacién de éstos.

En el dmbito de la diddctica, apenas se inicia esta discusion fren-
te a la funcién de los modelos como artefactos de conocimiento
en el aula, de la cual interesa reconocer los procesos mediante
los cuales los estudiantes —por medio de los modelos— pueden
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acceder a nuevos conocimientos y modelos sobre los fenémenos
estudiados.

De las perspectivas dominantes descritas a lo largo de la discu-
sion filosofica, podemos derivar diversos cuestionamientos en torno
a su aplicacién en el aula, que pueden orientar las investigaciones
en la actualidad: ;Cuales funciones de los modelos aportan mas al
aprendizaje? ;Qué tipo de cosas son los modelos y como nos permi-
ten construir conocimiento? ;Cudl es el alcance de una perspectiva
artefactual de los modelos en el aprendizaje? ;Cémo orientar proce-
sos de ensenianza de las ciencias desde una perspectiva artefactual de
los modelos cientificos estudiados? ;Cudles son las ventajas de asumir
una perspectiva artefactual sobre una predominantemente semanti-

cista para la didéctica de las ciencias?

LOS MODELOS COMO ARTEFACTOS DE CONOCIMIENTO
EN EL AULA

Dentro de las multiples funciones que tiene un modelo, la repre-
sentacional es de especial importancia en procesos de ensefianza
y aprendizaje. Aprender acerca de los fenémenos del mundo invo-
lucra construir alguna clase de representacion, de tal manera que
el fendmeno y su representacion (el modelo, por ejemplo) estin
imbricados. Si bien hay desarrollos teéricos y empiricos valiosos
en cuanto al estudio de las representaciones en los procesos de
aprendizaje, se requiere refinar nuestro comprension en cuanto a
su uso en la construccién de conocimientos.

Para Addriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich (2009), de los mode-
los semanticistas el de Giere es el mds sugerente para la actividad
cientifica escolar, debido a que es flexible y riguroso, a la vez, para el
trabajo en el aula. Para estos autores, los ‘modelos cientificos esco-
lares’ ayudan a los estudiantes a entender el funcionamiento del
mundo a través de ideas abstractas; ademas de que éstos no son tan
alejados de las concepciones alternativas que traen los estudiantes
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a la escuela (Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich, 2009; Izquierdo-
Aymerich, 2000).

Hay evidencias importantes sobre el uso de modelos por parte
de los ninos desde temprana edad (Gilbert y Boulter 2000). Desde
la perspectiva del National Research Council, los modelos pueden
actuar como “esquemas interrogativos” en conjunto con las diver-

sas experiencias vividas por los estudiantes (NRC, 1996).

Los modelos son esquemas o estructuras que corresponden a objetos reales,
eventos o clases de eventos, y tienen poder explicativo. Los modelos ayudan a
los cientificos e ingenieros a entender cémo funcionan las cosas. Los modelos
toman muchas formas, incluyendo objetos fisicos, planes, constructos mentales,

ecuaciones matematicas y simulaciones computacionales (NRC, 1996, p. 117).°

Los principales enfoques relacionados con la funcién representa-
cional de los modelos (Larragafia, 2009; Knuuttila, 2005, 2011), los
cuales hemos presentado durante el desarrollo del capitulo, son:
a) los que enfatizan en la dimensién estructural de la representa-
cidn, es decir, si la relacion modelo-realidad es de isomorfismo u
homomorfismo; b) los que incorporan al usuario del modelo, y
¢) los que enfatizan la funciones interventiva y epistémica de los
modelos. Es la tltima corriente la que nos interesa destacar, en fun-
ci6n de comprender el papel de los modelos como artefactos de
conocimiento en el aula; para ello un interrogante orientador es:
;como los estudiantes pueden usar sus modelos —desde una pers-
pectiva multidimensional-”" para construir conocimiento, para

aprender?

¢ Original, en inglés: “Models are tentative schemas or structures that correspond
to real objects, events or classes of events, and that have explanatory power. Mod-
els help scientists and engineers understand how things work. Models take many
forms, including physical objects, plans, mental constructs, mathematical equa-
tions and computer simulations” (NRC, 1996, p. 117).

7 Consideramos los modelos con distintas dimensiones: epistemoldgica, ontoldgi-
ca, cognitivolingiiistica y emotivoafectiva.
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Los modelos cobran sus caracteristicas funcionales, su valor
epistémico, cuando las personas construyen y manipulan sus pro-
pios modelos (Morrison y Morgan, 1999). En términos de Frigg
(2002), un modelo, para ser fuente de conocimiento, debe ser repre-
sentativo, lo que se ha visto un tanto limitado en las investigaciones
educativas. En el aula, los estudiantes deben conocer sus modelos,
revisarlos (manipularlos en términos de Morrison y Morgan) y
evaluar los posibles cambios que éstos sufren gracias a los proce-
sos de ensefianza. Sin embargo, es claro que el modelo, visto desde
una perspectiva multidimensional, estd constituido, ademds de por
la dimensién epistémica, por la ontoldgica, la emotivoafectiva y la
cognitivolingiiistica.

Considerar los modelos en el aula desde un enfoque artefactual
posibilita otras formas de acceder al conocimiento; una de ellas, la
de nuestro mayor interés, concibe los modelos no s6lo como repre-
sentaciones en si mismas, sino como herramientas para aprender a
través de los distintos registros de representacion, formatos repre-
sentacionales y de su cardcter inferencial.

No obstante, la atencién que ha recibido la investigacién, la en-
sefianza y el aprendizaje desde la perspectiva de los modelos (Nia
y De Vries, 2017), los desarrollos en cuanto a cémo los modelos
fungen como artefactos de conocimiento son aun incipientes (De
Vries, 2013). Esto nos lleva a reflexionar, desde el ambito de la di-
déctica, sobre la capacidad de los estudiantes para explorar sus
propios modelos, reconocer su estructura y, principalmente, saber
cémo usarlos para aprender; lo que necesariamente requiere de
profesores que conozcan y orienten de manera adecuada procesos
de ensenanza en la direccién sefalada.

A partir de lo anterior, consideramos que los modelos se pueden
usar para probar ideas, realizar cambios o ajustes a modelos exis-
tentes, resolver problemas, predecir fenémenos, reflexionar sobre
sus estrategias de aprendizaje; es decir, usar modelos para aprender.
Consideramos, asi, que el aprendizaje desde un enfoque artefactual

implica tener en cuenta, entre otros, los siguientes aspectos:
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+ Aprender a pensar con sus modelos, a comunicarlos y a usar-
los para aprender de ellos.

+  Expresar los modelos a través de distintos sistemas de regis-
tros y formatos representacionales.

+ Desarrollar la capacidad de reconocer las potencialidades
y limitaciones de sus modelos para explicar determinados
fenémenos.

+  Emplear los modelos de manera consciente e intencionada,
en funcién de la solucién de problemas.

+ Considerar, desde la perspectiva multidimensional, cada una
de las dimensiones de los modelos (epistémica, ontoldgica,
emotivoafectiva y cognitivolingiiistica) como artefactos de

conocimiento en el aula.

Lo anterior nos lleva a proponer y asumir una perspectiva arte-
factual, transpuesta al aula de clase, como teoria que fundamente
el aprendizaje en el aula de ciencias, lo cual podria constituirse en
una linea fructifera de investigacion en didactica de las ciencias que
avance desde las posturas estructurales de los modelos hacia una
funcional.

APORTES DE LAS CIENCIAS COGNITIVAS A LA DISCUSION
SOBRE MODELOS

En el proceso de construir representaciones, bien sean acerca de
fendmenos cotidianos o de cardcter cientifico, social, cultural, etcé-
tera, es fundamental la experiencia. Y es ésta, precisamente, la que
hace que nuestro sistema cognitivo fije —inicialmente en nuestra
memoria de trabajo, y luego consolide en la memoria a largo plazo—
aquello que habrd de recordarse posteriormente como representa-
cién del fenémeno.

Los procesos mediante los cuales se fijan y consolidan recuerdos,
asi como la manera de recuperarlos estan bien estudiados (Kandel,
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2007; Orrego y Tamayo, 2016). La forma en que estdn almacenados
y representados estos recuerdos en nuestra estructura cognitiva, la
manera en que se procesa la informacion, cuéles son los procesos
que articulan la recuperacién con la produccién, cudl es su suscep-
tibilidad al cambio con el tiempo y cémo se relacionan los recuer-
dos con las emociones, etcétera, son procesos en los cuales los
desarrollos son atin muy hipotéticos.

En este proceso de construcciéon de representaciones, una de
las principales fuentes deriva de la interaccion visual que tenemos
con el mundo, ésta es de especial importancia en la didéctica de-
bido a que el anclaje en esta mediacidn sensitiva es una constante
fuente de errores cuando nos referimos al dominio de los conoci-
mientos cientificos (Bachelard, 1994). Nuestra experiencia con el
mundo fisico que nos rodea emplea, ademds de lo visual, lo audi-
tivo, lo tactil, lo propioceptivo y lo kinestésico. Y todos ellos son,
en su interaccion, responsables de la construccién de representa-
ciones sobre el mundo fisico. En otras palabras, nuestros sistemas
sensoperceptuales nos permiten la construcciéon de representacio-
nes internas acerca del mundo; asi, dichas representaciones, y su
dindmica propia, son responsables de nuestra interaccién con el
mundo.

La experiencia que aporta a la construccién de representacio-
nes también puede provenir de la actividad mental, intelectual e
imaginativa de las personas. Podemos construir representaciones
a partir de actos del pensamiento que vuelven sobre experiencias
actuadas y pensadas en el pasado, o del presente y, mas atn, po-
demos construir representaciones sobre ficciones. Si bien en la
construccion de representaciones, el mundo fisico es importante,
también lo es el mundo de lo mental; por lo que es esa unidad
mente-cuerpo la que en ultima instancia nos permite desempe-
narnos en los diferentes contextos en los que despleguemos nues-
tras acciones (Cassirer, 1998).

Son muchas las tensiones conceptuales en torno a las represen-

taciones, a continuacién, enunciamos algunas de ellas:
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Encontramos en la literatura quienes defienden posturas
mentalistas, cognitivistas y aquellos que prefieren la vertiente
sociocognitiva (Tamayo y Sanmarti, 2003).

Una de las polémicas que mds ha atraido la discusion en el
tema de las representaciones, es la protagonizada por dos
aproximaciones encontradas en cuanto a su origen. Una de
ellas, la cognitivista, las considera como constituyentes de los
sistemas cognitivos de los individuos; la otra, la que defiende
la cognicién situada, considera que las representaciones son
construidas segun los contextos y procesos de interaccion en
los que participan las personas. Asi, los defensores de esta
segunda vertiente abogan por una idea de que las represen-
taciones son construidas en el momento en que son usadas
(Solomon, 2001).

Silas representaciones son construidas por los individuos o
si son construcciones sociales que luego son internalizadas
por ellos, ha sido otro campo importante de las disputas.
Los aportes en este caso provienen de seguidores de las ver-
tientes piagetiana y vygotskiana (Pozo, 1989).

En relacién con la anterior tensidn, si la llevamos de mane-
ra especifica a la construccién de conceptos, encontramos
a los que argumentan a favor de su representacion en cier-
tas estructuras cognitivas sucesivas y cada vez mds abstractas
—representaciones que luego son recuperadas para ciertos
propositos— y a quienes lo hacen a favor de un proceso de
construccion y reconstruccién gradual de ellos (Tamayo, 2009;
Tamayo y Sanmarti, 2003).

En el contexto de la construcciéon de conocimiento cienti-
fico escolar es fundamental el papel jugado por las emocio-
nes. Histéricamente ha habido una marcada orientacién por
procesos centrados en la racionalidad propia de la ciencia
aprendida. Con los aportes de Sinatra y Pintrich (2003), se
consider6 determinante en el aprendizaje de las ciencias la

incorporacién de la dimensién emocional. Esta distincién
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entre procesos frios y célidos en la construcciéon de represen-
taciones marca una diferencia y en la actualidad orienta trans-
formaciones importantes en la ensenanza de las ciencias.

+ El marcado énfasis histérico en la racionalidad de la ciencia
en el momento de ser aprendida, llevé a un auge importan-
te centrado en la ldogica disciplinar (unidimensional) en el
estudio de las representaciones en los estudiantes (Tamayo,
2009). Segtn el autor, acercamientos multidimensionales en
la construccién de representaciones por parte de los estu-
diantes, no s6lo permiten asumir una visiéon mds humana
de la ciencia sino, ademads, son mds coherentes y consistentes
con los actuales desarrollos de las ciencias cognitivas en los
que se enfatiza la unidad razén-emocién.

«  Por ultimo, esté la tensiéon del estudio unidimensional de las
representaciones, con aportes desde los campos de la psicolo-
gia y de la didactica, frente a su estudio multidimensional. En
el estudio de las representaciones en perspectiva multidimen-
sional la incorporacién de desarrollos provenientes de campos
como la lingiiistica, la semidtica, la inteligencia artificial, las
neurociencias, la psicologia social, entre otros, ha permitido
una mejor comprension acerca de la construccién y cambio
de las representaciones. Sin embargo, el marcado énfasis en la
dimension conceptual en algunas vertientes de investigacion,
asi como en la ensefianza, ha dificultado el acercamiento mul-
tidimensional a su estudio (Tamayo, Lépez y Orrego, 2017).

+ Las representaciones pueden ser internas, externas, sociales,
individuales, colectivas, icdnicas, simbdlicas, analdgicas, di-
gitales, entre otras. De ellas, son de interés en este documento
las internas y dentro de éstas los modelos mentales.

La idea de los modelos mentales estd asentada en dos elementos
fundamentales. El primero es que las personas construyen repre-
sentaciones mentales de la realidad y, el segundo, que la cognicién
y el aprendizaje tienen una importante relacién con el uso de tales
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representaciones (Seel, 2006, citado en Ocampo, 2017). Conside-
ramos, inicialmente, los modelos mentales como representaciones
internas que gufan el pensamiento y la accion de los sujetos. Su uso
nos permite integrar o relacionar la informacién que tenemos en
nuestra mente con la informacién suministrada por los 6rganos
de los sentidos; de tal forma que son fundamentales tanto en lo re-
lacionado con la cotidianidad de las personas, como en lo referido
al desempenio académico y profesional. En su construccién influ-
yen la percepcién visual, la comprension del discurso, el razona-
miento, la representacién del conocimiento y la experiencia. Estan
limitados, a su vez, por los conocimientos técnico-cientificos de
la persona, por su experiencia previa, por la forma cémo procesa la
informacién y por aspectos motivacionales frente al contexto en
que se construya el modelo mental. Es en ese proceso de interac-
cién con el medio, con los otros y con los artefactos tecnolégicos,
que construimos los modelos mentales internos (Norman, 1983).
Y, siguiendo con este autor, son tres los aspectos centrales en la fun-
cionalidad de los modelos mentales, estos son:

* El sistema de creencias. El modelo mental de una persona
debe reflejar sus creencias sobre el sistema, bien sean adqui-
ridas por la observacién, la instruccién o la inferencia.

+ La observabilidad. Debe existir correspondencia entre los pa-
rdmetros y estados del modelo mental accesible a la persona
y los aspectos y estados del sistema fisico que la persona pue-
de observar.

* El poder predictivo. El objeto de un modelo mental es permi-
tir a la persona comprender y explicar los sistemas (fisicos y
sociales) con los que interactuamos continuamente y antici-

par y predecir sus comportamientos.

Los modelos mentales que tienen los individuos en un campo del
saber determinado no tienen que ser técnica y cientificamente co-
rrectos. Para muchas personas es suficiente que el modelo que tie-

nen les permita traducir ciertas observaciones (representaciones
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simbdlicas) en acciones o encontrar cierta correspondencia entre sus
modelos y los eventos externos. En este mismo sentido, es impor-
tante destacar que los modelos mentales son dindmicos, evolucionan
permanentemente al interactuar con el contexto. Son, ademds, in-
completos, inestables, inespecificos y parsimoniosos. Independien-
temente de estas caracteristicas, los modelos mentales pueden ser
usados de forma adecuada y su funcionalidad y potencia predictiva
requieren, segiin Norman (1983), Johnson-Laird (1983) y Vosniadou
y Brewer (1992, 1994) de:

+ La traduccién del sistema externo, sus componentes y pro-
cesos, a una representacion interna de éstos, en términos de
palabras, signos, numeros, etcétera.

+ Construcciéon de otros simbolos, mediante un proceso infe-
rencial, a partir de la primera representacion, de esta forma se
obtiene una segunda representacion mental del sistema ex-
terno.

*  Poner en funcionamiento esta segunda representaciéon men-
tal de tal manera que permita la predicciéon del comporta-
miento del sistema en situaciones externas diferentes a la

inicial.

Desde esta perspectiva, los modelos mentales son construcciones
hipotéticas que realiza el sujeto para explicar o comprender un su-
ceso, bien sea fisico o social. Estas construcciones hipotéticas pue-
den diferir marcadamente en su contenido, mas no en su formato
representacional o en el proceso en que las personas las construyen
y manipulan.

El estudio de los modelos mentales surge como alternativa a
explicaciones provenientes de la psicologia cognitiva, en las que
se pretendia explicar las maneras de operar de las personas a par-
tir de las representaciones. Se destacan dentro de ellas, la teoria
de los esquemas (Rumelhart y Ortony, 1977), los cuales son mads
generales y abstractos que los modelos; los guiones (Shank, 1999;
Shank y Abelson, 1987), las diversas teorias sobre los conceptos y su
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relacién con los procesos de categorizaciéon (Pozo, 1989; Murphy,
2004). Dos aspectos comunes de estos desarrollos son su énfasis
en el sujeto y el cardcter estatico de las representaciones, lo cual
no permitia explicar la manera en que operan las personas en su
cotidianidad (Ocampo, 2017); ello, en virtud de que las personas
emplean diferentes representaciones, segiin los contextos en los que
se encuentren, aspectos que en los desarrollos contempordneos se
constituyen en fundamentales (Hallden, Scheja y Haglund, 2013;
Pozo, 1993).

El auge actual de la linea de investigacién sobre modelos y mo-
delizacién en la didactica de las ciencias reside, en parte, en el poder
explicativo y predictivo de los modelos. Ademas, para emplearlos,
no se requiere de desarrollos l6gicos ni notaciones matematicas es-
pecificas. El razonamiento con modelos no es exclusivo de la espe-
cie humana, filogenéticamente se ha constituido en una condicién
de sobrevivencia y, en tal sentido, es util en la cotidianidad de los
sujetos. Los modelos sirven para representarnos el estado de las co-
sas, ademas de probar conclusiones una vez que se “ponga a rodar”
cierto modelo.

Un aporte determinante en el estudio de los modelos mentales
proviene de Craik (1943). El autor considera los modelos menta-
les como andlogos estructurales, funcionales y comportamentales
de una situacién del mundo real o imaginario, de un evento o de
un proceso. Analogo, en la medida en que mantiene limitantes pro-
pias por ser una representacién. El amplio poder explicativo de los
modelos mentales, los cuales no requieren desarrollos matemati-
cos sofisticados ni desarrollos l6gicos elaborados, explica el amplio
uso que la gente hace de ellos. Los modelos mentales también se
caracterizan porque tienen informacién concreta acerca de lo re-
presentado; los procesos mentales subyacentes al razonamiento son
semdnticos y no sintdcticos, debido a que son analogos de la situa-
cién que representan; como representaciones que son, los modelos
dan cuenta del mundo, sea éste real o imaginario, es decir, son mas
especificos. Ademas, nos informan del dinamismo de la actividad
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cognitiva de los sujetos y son utiles para la resolucién de problemas,
tanto en dominios especificos del conocimiento, como en aquellos
relacionados con la vida cotidiana. Surge aqui la discusiéon en cuan-
to al isomorfismo entre los modelos y la realidad que ellos mode-
lan, aspecto discutido en paginas anteriores.

Diferentes perspectivas en el estudio de los modelos son claras
en la actualidad: la primera, seguida por Johnson-Laird (1983), in-
troduce la nocién de los modelos mentales para explicar el efecto de
la informacién semdntica en el razonamiento légico y, de manera
particular, en el razonamiento inferencial. La segunda introduce la
nocién de los modelos mentales para explicar los hallazgos empiri-
cos relacionados con la comprensién del discurso; al parecer frente
a una situacion la gente construye explicaciones racionales a par-
tir de una representacion de la estructura de la circunstancia mas
que por su descripcién (Nersessian, 2008). Estas dos perspectivas
ponen el acento en la naturaleza de la representacién construida
en la memoria de trabajo durante el razonamiento y la solucién
de problemas. Una tercera perspectiva, seguida por Gentner y Ste-
vens (1983), vincula la nociéon de modelo mental con la realizacion
de representaciones en la memoria a largo término. Este énfasis de
la modelizacién mental centrada en procesos de razonamiento y
su relaciéon con la memoria a largo plazo nos puede aportar acer-
ca de la naturaleza de los procesos de almacenamiento de repre-
sentaciones que estdn en la base de los procesos de razonamiento
y de la comprension de los fenémenos (Nersessian, 2008). También
se ha considerado el estudio de los modelos en perspectiva compu-
tacional, en la cual se conciben procesos inductivos, deductivos y
abductivos (Ocampo, 2017).

Dado el interés de este capitulo, nos centraremos en adelante
en aquellas representaciones referidas a conocimientos cientificos
aprendidos en las aulas de clase. Para tal propdsito, son de especial
interés las ideas previas (concepciones), los modelos (conceptua-
les, explicativos y mentales) y las maneras como son empleadas en
los procesos de razonamiento y de aprendizaje. Debido a nuestra
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orientacion nos referiremos de manera especifica a dos problemas
centrales en cuanto a la construccién y uso de modelos en el aula
de clase. El primero referido al problema de la fragmentacion-
coherencia en torno a la construccién de explicaciones en ciencias.
El segundo, en cuanto a la construccién de modelos mentales que
incorporen las dimensiones epistemoldgica, ontoldgica, cognitivo-
lingiiistica y emocional.

Es decir, reconocer que los modelos con los cuales interactua-
mos con el mundo no son sélo de naturaleza disciplinar, son mo-
delos que en su construccién incorporan, ademads de lo conceptual,
asuntos personales y contextuales. Mds precisamente, pensamos y
actuamos con modelos que imbrican usos de lenguajes, emociones,
conceptos, practicas, experiencias e intereses.

En cuanto a si en nuestra interaccién con el mundo, nuestros
pensamientos tienen cierto grado de coherencia (Vosniadou, 2013)
o si, por el contrario, son fragmentados (DiSessa, 2013), es una
discusién que en las tltimas dos décadas ha permeado no sélo las
ciencias cognitivas sino, de manera significativa, la didactica de
las ciencias (Tamayo, 2016). Los trabajos de investigacién iniciales
sobre ideas previas y concepciones alternativas (Driver, 1985; Vien-
not, 1979; Furid, 1996) y tres décadas de impacto en la comunidad
de la didéctica de las ciencias describieron las ideas previas de los
estudiantes en un amplio espectro de los diversos campos de cono-
cimiento y en los distintos niveles de la educacién.

La diferenciacién entre idea previa y modelo es ya determinante
en nuestra discusion. La distincién central sobre la que llamamos
la atencién hace referencia, precisamente, al concepto de coheren-
cia. Quienes defienden la idea de la existencia de ciertas estructu-
ras cognitivas organizadas (véase figura 2) van desde los modelos
explicativos (Greca y Moreira), las teorias marco (Vosniadou y
Brewer, 1992, 1994; Vosniadou, 2008, 2013), las teorias implicitas
(Pozo, 1989) y los perfiles conceptuales (Mortimer), a los modelos
mentales (Gutiérrez, 1996; Greca y Moreira, 1998; Gilbert, 1997).
Todos coinciden en defender, de alguna manera, la existencia en el
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sujeto de ciertas formas organizadas a partir de las cuales se refieren
a los conceptos estudiados y resuelven problemas con ellos. Que
un modelo tenga componentes (entidades), relaciones y dindmica,
hace posible que, frente a cierta situacion, el estudiante recurra a
dicha organizacion para referirse a tal situacion.

Una reflexién similar podemos adelantar si nos ubicamos en los
supuestos epistemoldgicos y ontoldgicos que constituyen las teorias
marco (Vosniadou y Brewer, 1994; Vosniadou, 2013). En sintesis,
quienes se ubican en la perspectiva de la coherencia abogan por
cierta regularidad, cierta estructura, en el pensamiento y en la ac-
cién de los sujetos.

Quienes defienden la idea de la fragmentacion sostienen que el
sistema de conocimiento estd constituido por elementos simples,
no estructurados, los cuales se organizan al interpretar las realida-
des fisicas estudiadas (DiSessa, 2013). Estos elementos simples, de-
nominados primitivos fenomenoldgicos (p-prims) se constituyen
en las ‘piezas’ con las cuales pensamos. De acuerdo con Kapon y
DiSessa (2012), el tamafio de las ‘piezas’ permite caracterizar las di-
ferencias en los estudiantes y la manera en que influyen éstas en el
aprendizaje.

De las dos perspectivas dominantes descritas de manera some-
ra, podemos derivar diversos cuestionamientos: pensar con ideas
sueltas, no estructuradas, ;es pensar con ‘piezas’? ;Hay un proceso
gradual en el paso de los p-prims alas ideas o a los modelos? ;Se re-
fieren estas dos perspectivas a procesos de aprendizaje diferentes?
;Son dos momentos del aprendizaje que pueden ser complementa-
rios? ;Tienen igual potencia las dos perspectivas en la autogestion del
aprendizaje? La figura 2 representa una transicion hipotética desde
los p-prims a los modelos y a las teorias.

La figura 3 ubica el pensamiento fragmentado del lado de los
p-prims y las ideas previas y el pensamiento coherente cuando se

hace referencia al pensamiento con modelos y teorias.
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Figura 2. Modelo que representa la transicion hipotética desde los p-prims
a laTeoria General de Procesos y Sistemas (TGPS), con sus componentes:

laTeoria General de Modelos y Teorias (TGMT) y la Teoria General
de Representaciones e Interpretaciones (TGRI) (Vasco, 2013)

P.Prims

Ideas

Modelo
explicativo

Fragmentacion
vs.
coherencia

Modelo mental
TGPS
*TGMT
*TGRI

Fuente: Tamayo, 2018.

Figura 3. Representacion de las perspectivas de Vosniadou y DiSessa en cuanto

a sus propuestas que explican el aprendizaje como cambio conceptual
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Para Vosniadou, las personas emplean teorias-marco para relacio-
narse con el mundo. Para DiSessa, emplean p-prims, a partir de los
cuales hacen referencia al conocimiento ‘por piezas’

El segundo aspecto, ademads del referido al problema de la co-
herencia-fragmentacion de las representaciones espontdneas antes
discutido, es el concerniente a la construccién y uso de modelos
mentales, topico al que nos referiremos a continuacién. Una carac-
teristica comun de las investigaciones enfocadas a caracterizar las
ideas previas y los modelos de los estudiantes en diversos campos
de conocimiento fue, y sigue siendo para muchos investigadores,
el énfasis en el conocimiento declarativo sobre el fendmeno estu-
diado. Si bien, saber qué saben los estudiantes es importante, en
funcién de procesos orientados al logro de aprendizajes profundos
(Ramirez y Tamayo, 2011; Biggs, 1999), también lo es saber cémo
piensan y cémo resuelven problemas en los diversos campos del
conocimiento. Desplazar el énfasis hacia la comprension del fun-
cionamiento de los modelos y no mantenerse en la descripcion de
las ideas previas en los procesos de ensefianza y aprendizaje, ha sido
el interés de un grupo importante de investigadores en didactica.

De acuerdo con Tamayo et al. (2017), los estudios pioneros
realizados desde la didéctica de las ciencias sobre las representa-
ciones de los estudiantes, describieron en detalle —dependiendo
de la perspectiva tedrica de los investigadores—: las ideas previas,
los modelos conceptuales, los modelos explicativos (Tamayo,
2009); los perfiles conceptuales (Mortimer, Scottt, Ribeiro y El-
Hani, 2014); los modelos cientificos escolares de partida y de arribo
(Lépez y Mota y Moreno-Arcuri, 2014) de los estudiantes en di-
ferentes campos del conocimiento (véase figura 4). Si bien ésta ha
sido en las tltimas cuatro décadas una linea de investigacién muy
fructifera, consideramos que es importante diferenciar distintas
perspectivas tedricas, dados los actuales desarrollos internos en
el campo.

De especial interés en este capitulo es la diferenciacion entre mo-

delos unidimensionales y multidimensionales y el reconocimiento
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de las dimensiones epistemoldgica, ontolégica, cognitivolingiiistica
y emocional en estos tltimos (Tamayo y Sanmarti, 2007).

Figura 4. Representacion de una posible secuencia de ideas-complejos-
modelos

Sincrética
Pseudoconceptos

aisladas T. Implicitas Explicativos
Ideas Ty T. Marco Unidimen. Epistemoldgico
relacién 4 — /J)—L
Complejos Modelos Multidim. Ontolégico
Esquemas Perfil Concep. Conceptuales Cog-Lingiistico
Sintéticos otivacional

Guiones

Fuente: Tamayo, 2018.

En primer lugar, consideramos que las ideas previas o concepcio-
nes alternativas (Furid, 1996) se refieren de manera especifica al
conocimiento declarativo de las personas acerca de un concepto o
fenémeno determinado, con las caracteristicas ya senaladas en la
literatura (Tamayo, 2009). En el marco de las discusiones ya pre-
sentadas, las ideas previas pueden ser empleadas por los estudiantes
de manera aislada, fragmentada o en forma tal que el estudiante
relacione dos o tres ideas de manera coherente, lo que lo acercaria
al uso de un modelo.

En segundo lugar, entendemos por modelos conceptuales aque-
llos construidos al interior de las comunidades académicas y por
modelos explicativos aquellas comprensiones logradas por los in-
dividuos acerca de los modelos conceptuales. Tanto en unos como
en otros se identifica cierta estructura del modelo, constituida por
componentes, relaciones y dindmica (Vasco, 2013). La diferencia
central que proponemos entre estos dos modelos es de orden racio-
nal: los conceptuales responden a la organizacién légica de los cam-
pos disciplinares en los cuales son construidos y los explicativos
son por naturaleza subjetivos, idiosincraticos, producto de la ex-
periencia de los sujetos. Los modelos conceptuales en los distintos
campos del conocimiento se constituyen en orientadores, desde la
dimensién conceptual, de las actividades de ensefianza y aprendi-
zaje propias de muchas estructuras curriculares. Por su parte, los
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explicativos se constituyen en el punto de partida del proceso de
ensenanza y aprendizaje, pues son los modelos con los cuales ingre-
san los estudiantes al aula de clase (véase figura 5).

En tercer lugar, proponemos la denominacién de “modelo
mental” para aquellas representaciones internas multidimensio-
nales que incorporan las dimensiones epistemoldgica, ontolégica,
cognitivolingiiistica y emocional. Entendemos la dimensién epis-
temologica como aquella referida a la construccién de los con-
ceptos o de las teorias por parte de los estudiantes. La ontoldgica
hace alusién al conjunto de concepciones analdgicas, inducidas y
espontdneas de los estudiantes. La cognitivolingiiistica se refiere
a los usos de lenguajes y a los procesos cognitivos empleados en
la construccién de los modelos. La emocional alude a la implica-
cién o no de intereses, motivaciones y emociones en el aprendi-
zaje de los conceptos estudiados. Esta perspectiva en el estudio de
los modelos mentales establece diferencias con otras reportadas
en la literatura y referidas de manera especifica a descripciones
de naturaleza unidimensional (conceptual) de los conceptos o
fenémenos estudiados (Tamayo et al., 2017) (véase figura 5). A
manera de ilustracién y, siguiendo a los autores antes citados, un
modelo mental de los ciclos dia-noche desde la perspectiva cla-
sica de modelo, incluye referencias a conceptos como 6rbita, ci-
clo, sol, tierra, gravedad, espacio, tiempo, etcétera. Desde nuestra
perspectiva multidimensional, el modelo mental del ciclo dia-no-
che, ademas de lo contemplado por la perspectiva clésica, inclu-
ye aspectos ontoldgicos, motivacionales, actitudinales, formas de
razonamiento, usos de lenguajes, entre otros. En otras palabras,
pensamos y actuamos con los modelos mentales que hemos cons-
truido a lo largo de nuestras vidas y no s6lo a partir de las teorias
y conceptos aprendidos en la escuela

Llamamos la atencién sobre el énfasis en la dimensién concep-
tual (racional) presente en los estudios tradicionales que exploran las
ideas previas de los estudiantes o sus modelos explicativos. Ello, por

su diferencia con la modelizacién multidimensional que, ademds de
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la perspectiva conceptual (epistemoldgica), incluye la ontolégica, la
emocional y la cognitivolingiiistica.

Figura 5. Representacion de las perspectivas unidimensionales (en negro)
y multidimensionales (en gris) en el estudio de los modelos

Modelos

conceptuales
g P |deas previas =——> Conceptual —=———
Modelos

explicativos

Epistemologico
‘ 1/ Ontolégico
Modelos mentales
Cognitivo-Lingiiistico
Motivacional

Fuente: Tamayo, 2015.

Las ideas previas y los modelos explicativos de los estudiantes, asi
como los modelos conceptuales de las comunidades académicas,
se centran en asuntos referidos a la racionalidad del conocimien-
to cientifico. Consecuencia de ello es que su aprendizaje en el aula
se da, en términos generales (sin entrar a desconocer las multiples
perspectivas en el estudio del cambio conceptual) dentro de una
misma ontologia. El recorrido desde acercamientos unidimensio-
nales a otros multidimensionales, nos permite lograr compren-
siones profundas; no s6lo de caracter disciplinar, acerca de los
fenémenos estudiados en las aulas de clase. Ello hace posible ubicar
los procesos de ensefianza en los modelos multidimensionales ex-
presados por los estudiantes y orientar acciones hacia todas aque-
llas dimensiones que se pueden constituir en posibles obsticulos
para el logro de aprendizajes profundos.

Los desarrollos tedricos presentados en las partes 2 y 3 de este
capitulo, se centran en los aportes de la filosofia de la ciencia y
de las ciencias cognitivas al estudio de los modelos. Una discu-
sién no explorada hasta el momento, y que recoge estos dos cam-
pos de reflexion, se relaciona con la perspectiva desde la cual se
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asumen los modelos, y en general las representaciones, en el aula
de clase. Podemos, por una parte, describir las representaciones
(imdgenes, modelos mentales o representaciones proposicionales,
Johnson-Laird, 1983) de los estudiantes frente a un fenémeno de-
terminado, detallar su estructura, su contenido, o bien, por otra
parte, centrar la atencién en reconocer el valor y la funcién de
las representaciones en torno a la construccién de nuevo cono-
cimiento. Asumir un énfasis representacionalista en el estudio de
los modelos mentales puede llevar a fijar la atenciéon en asuntos
relacionados con la informacién contenida en los modelos men-
tales; mientras que asumir una perspectiva pragmadtica en cuanto
a las representaciones (modelos mentales) nos lleva a entender su
dindmica en cuanto a la construccién de conocimiento. En con-
secuencia, una visién pragmdtica nos conduce a lograr mejores
comprensiones sobre el aprendizaje, sobre el paso de un modelo
a otro; no en cuanto a la informacién que los diferencia, sino en
relacién con los aspectos del modelo inicial que se constituyen
en insumos, en mediaciones, en artefactos, para el logro de nuevas
representaciones, de nuevos modelos mentales, es decir, de nue-
vos aprendizajes.

Proponer un acercamiento multidimensional, propio de los
modelos mentales, y asumir dichos modelos como artefactos de
conocimiento, nos plantea ciertas exigencias en la perspectiva del
trabajo de aula:

+  Los procesos de enseiianza y aprendizaje centrados en Mode-
los Mentales Multidimensionales (MMM) exigen la integracién
de perspectivas epistemoldgica y de las ciencias cognitivas.

+  Considerar los MMM, como punto de partida para la ense-
nanza nos lleva a reconocer la naturaleza humana en el pro-
ceso de aprendizaje.

+ Concebir el aprendizaje como el cambio o la evolucién de los
MMM es asumir una perspectiva cdlida, contextualizada, en
funcién del logro de aprendizajes profundos.
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+ El cambio o la evolucién en los MMM exige establecer siner-
gias entre las diferentes dimensiones del modelo mental. Asi-
mismo, cada dimensién del modelo mental se constituye en
insumo, mediacidn, artefacto, para el cambio del MMM.

+ El desempeno del profesor, cuando ensefia a partir de los
MMM de los estudiantes, exige orientar acciones dirigidas a
las distintas dimensiones de los modelos mentales.

+ Lograr coherencia en el uso de distintos MMM, implica dife-
renciar de manera consciente e intencionada distintos mo-
delos explicativos con sus particularidades lingiiisticas, de
procesos de pensamiento y motivacionales. En otras pala-
bras, el aprendizaje profundo exige, entre otros aspectos, el
uso intencionado y consciente de diversos MMM que expli-
quen una misma realidad.

+ La existencia de diferentes MMM que expliquen una misma
realidad, nos ubica en la linea semanticista y, considerarlos
como mediaciones (artefactos) en el aula de clase, nos con-
duce a reconocer la experiencia del sujeto como fundamental
para el aprendizaje.

+ Los diferentes componentes del MMM, su estructura y dind-
mica son mediadores potenciales en el paso de un modelo a
otro, es decir, en el aprendizaje.

La interacciéon entre los componentes epistemolégico y de las
ciencias cognitivas en contextos de aula, al referirnos a los mo-
delos mentales multidimensionales, nos brinda aspectos com-
plementarios a los ya descritos en la literatura cientifica por las
diferentes tradiciones investigativas. Aportes que se cristalizan en
acciones de investigacion y de ensenanza orientadas a compren-
der el papel de los MMM en el aprendizaje de los estudiantes, as-
pectos desarrollados en el siguiente apartado.
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MODELOS Y MODELIZACION EN LA DIDACTICA
DE LAS CIENCIAS

Uno de los campos de mayor relevancia actual en la didactica de
las ciencias lo constituye el estudio de las representaciones y el
papel que éstas juegan en el aprendizaje de las ciencias por parte
de los estudiantes. Y, de igual manera, lo son aquellos estudios que
profundizan en los diferentes tipos de interacciones que se produ-
cen entre las representaciones de los estudiantes y las de los pro-
fesores. Nos interesa aqui centrarnos en el papel que juegan los
modelos mentales de los estudiantes, como un tipo de represen-
tacion (Johnson-Laird, 1983, 1991; Nersessian, 2008), en la iden-
tificacion de los obstdculos frente al aprendizaje de conceptos en
ciencias. Desde la perspectiva de Johnson-Laird el discurso sobre
un modelo mental se basa en tres ideas centrales: a) un modelo
mental representa el referente de un discurso, esto es, la situacion
que el discurso describe; b) la representacion lingiiistica inicial de
un discurso captura el significado de ese discurso, o sea, el con-
junto total de situaciones que puede describir, y ¢) un discurso
es juzgado como cierto si incluye como minimo un modelo del
mundo real.

El cardcter funcional de los modelos mentales se evidencia en
su capacidad predictiva, en la medida en que permite a las perso-
nas comprender y explicar los sistemas fisicos y sociales con los
cuales interactian, asi como anticipar y predecir su comporta-
miento. Los modelos mentales de las personas reflejan sus creen-
cias sobre el sistema, en tal sentido, debe existir correspondencia
entre el modelo mental construido por el sujeto y el mundo real
al cual este modelo hace referencia. En este mismo sentido, es im-
portante recordar, como ya mencionamos antes, que los modelos
mentales son dindmicos, incompletos, inespecificos, parsimonio-
sos y evolucionan al interactuar con el contexto.

Los estudios pioneros realizados sobre los modelos mentales
desde la didéctica de las ciencias estuvieron orientados a conocer
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cudles eran las representaciones internas que tenian los alumnos
en dominios especificos del conocimiento; tanto los que hacian re-
ferencia a conocimientos de orden intuitivo, como los adquiridos
mediante la ensefianza. En la actualidad, la orientacién basica en
el estudio de los modelos mentales reside en comprender cual es el
proceso de construcciéon y de cambio de esas representaciones,
qué clases de procesos determinan su uso y cudles son los proce-
sos mentales que permiten su creacion. Ello implica reconocerlas,
saber como estan representadas en la mente, cémo son usadas por
los sujetos para su razonamiento y cémo son empleadas por los
profesores en funcién del logro de aprendizajes profundos en sus
estudiantes.

El estudio de los modelos mentales en la ensenanza de las cien-
cias, ademds de su intencionalidad descriptiva, propone el uso de
modelos como estrategia de ensenanza y de aprendizaje, lo cual ha
conducido a una fructifera linea de investigacién denominada, en
términos generales, “ensefianza y aprendizaje basado en modelos”
(Gilbert y Boulter, 2000; Clement y Rea-Ramirez, 2008; Nersessian,
2008), la cual tiene como propdsito central lograr aprendizajes en
profundidad en los estudiantes (Gilbert, Boulter y Elmer, 2000), de-
terminar la validez de modelos expresados y lograr mejores com-
prensiones de los modelos histdricos en los diferentes campos del
saber a través de la enseflanza (Gilbert et al., 2000). El uso de los
modelos con estos fines se constituye en una estrategia para la cua-
lificacion de la ensenanza de las ciencias, la cual podria potenciarse
a través de la identificacion de los obstaculos frente al aprendizaje
como puente entre los modelos mentales y las actividades de ense-
nanza. La identificacién de los modelos mentales de los estudiantes
tiene como proposito central reconocer los obstaculos que ellos tie-
nen frente al aprendizaje de los conceptos ensefiados por los pro-
fesores, de tal manera que se constituyen en punto de partida del
actuar de los profesores en el aula.

Dentro de los tipos de representacién enunciados por Johnson-
Laird (1983), destacamos los modelos mentales, cuyo uso nos permite
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integrar la informacién suministrada por todos los sentidos con
la informacién proveniente del conocimiento general. Esta aproxi-
macién que realizamos en el conocimiento del mundo proviene
tanto de lo que éste es, como de las ideas que tenemos de él; por
lo que depende tanto de nuestro sistema nervioso como de nues-
tras experiencias. Es en este doble sentido que construimos nuestros
modelos mentales sobre una realidad, bien sea externa o del dmbito
de las ideas.

LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS Y LA CONSTRUCCION
DE MODELOS MENTALES

El concepto de “modelo mental” ha sido usado ampliamente para
referirse al contenido de una representaciéon mental en muy diver-
sos dominios del conocimiento: el movimiento de los objetos (De
Kleer y Brown, 1981), los circuitos eléctricos (Gentner y Stevens,
1983; Greca y Moreira, 1998), el sistema nervioso (Serrano, 1992),
el magnetismo (Greca y Moreira, 1998), el cambio quimico (Solso-
na, 1997; Gutiérrez, 1996).

Los estudios pioneros realizados sobre los modelos mentales
desde la didéctica de las ciencias estuvieron orientados a conocer
cudles eran las representaciones internas que tenian los alumnos
en dominios especificos del conocimiento, tanto los que hacian re-
ferencia a conocimientos de orden intuitivo como los adquiridos
mediante la ensefianza. En la actualidad, la orientacién bésica en
el estudio de los modelos mentales reside en comprender cudl es el
proceso de construccién y de cambio de esas representaciones y
conocer cémo son usadas por los sujetos para su razonamiento.
El desconocimiento de estos aspectos dificulta que los estudiantes
consigan transformaciones de las representaciones en los procesos
de ensefianza-aprendizaje.

En términos generales, en la ensenanza de las ciencias no se ha
tenido como propdésito central que los profesores construyan de
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manera deliberada e intencional modelos mentales; esto es, las ex-
periencias de ensenanza y aprendizaje en el aula no se han orien-
tado de manera consciente e intencionada a que los estudiantes
construyan diferentes modelos mentales de los fenémenos estu-
diados. La fuerte influencia de la ensefianza tradicional en la ense-
nanza de las ciencias naturales, en las que es frecuente encontrar,
tanto en los libros de texto como en las intervenciones orales de los
profesores, teorias como estructuras acabadas e inmutables, que
son transmitidas a los estudiantes siguiendo rigurosos criterios
l6gico-deductivos, nos lleva a reconocer que histéricamente no se
ha propiciado la elaboracién y transformacién de modelos menta-
les en el contexto educativo.

De manera independiente al modelo de ensenanza empleado,
que los alumnos comprendan los conceptos, las proposiciones, las
analogias y los procedimientos experimentales, depende de la for-
macién de modelos mentales; los cuales, segtin Pozo (1994), pueden
tener tres origenes: sensorial, cultural y escolar. Es necesario enfa-
tizar en la importancia de que los estudiantes comprendan cémo
conocemos las ciencias y qué conocemos de ellas. No es suficiente
que conozcan los modelos como tales, es decir, no es suficiente la
adquisiciéon de conocimiento declarativo acerca de cémo funciona
la ciencia, ni el conocimiento de informacién conceptual sobre los
modelos que explican el enlace quimico. Es necesario que los es-
tudiantes tengan conocimiento acerca de cémo fueron construidos
los mencionados modelos y por qué unos son mds apropiados para
realizar ciertas explicaciones que otros. Lo anterior implica que los
estudiantes desarrollen la comprensién del conocimiento procedi-
mental al interior del dominio de la ciencia que emplea los modelos.

Algunas de las tendencias mds importantes en cuanto a la
incorporaciéon de los modelos y la comprensién de su funcio-
namiento en las aulas de clase son, segin Erduran (2001), las
siguientes:

* Los modelos han sido presentados a los estudiantes como

versiones finales de nuestra materia de conocimiento. En
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términos de Duschl (1997), ensefiamos modelos definitivos,
retérica de las conclusiones. Esto, en al ambito de la quimica,
nos lleva a reconocer, por ejemplo, que ensefiamos copias de
moléculas reales en lugar de representaciones aproximadas
y tentativas de éstas. En este campo disciplinar, el empleo de
los diferentes modelos existentes acerca de ciertos fenémenos
quimicos ha tenido como propésito fundamental sefialar las
diferencias entre unos y otros, lograr posibles cambios con-
ceptuales e incidir sobre aspectos motivacionales en el proce-
so de ensefianza.

+  Es frecuente encontrar que los libros de texto no establezcan
claramente las diferencias entre los distintos modelos. En lu-
gar de ello, suelen presentar modelos hibridos, tal como se
muestra en el siguiente texto: “Ya que el NaOH es una base
fuerte, el ion Na+ es un dcido conjugado extremadamente
débil; ademads éste no tiene ninguna tendencia para reaccio-
nar con el H,O para formar NaOH y H+” (Carr, 1984, citado
en Erduran, 2001, p. 588).

El primer modelo estd presente mediante una oracién basada en el
modelo de Arrenius para dcidos y bases. El segundo esta expresado
en términos del modelo de Bronsted-Loury, aunque el énfasis so-
bre la ionizacién no es consistente con este modelo. En sintesis, es
importante que los libros realicen preguntas acerca de cuando y por
qué se usa un modelo y en qué difiere un modelo de otro.

Los modelos han sido tomados como sin6nimos de algo real.
Son empleados generalmente como ayudas visuales y concretas que
facilitan su aprendizaje. Desde esta perspectiva, han sido muy em-
pleados para apoyar diferentes procesos de ensenanza-aprendizaje,
donde juegan un papel importante las distintas representaciones

8 En inglés el original: “Since NaOH is a strong base, Na+ is an extremely weak
conjugate acid; therefore, it has no tendency to react with H,O to form NaOH
and H+ ion”
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concretas empleadas por los estudiantes. La importante influencia
de los planteamientos piagetianos en el dmbito de la educacidn, lle-
v6 a aplicar esta perspectiva en la cual se suponia que estudiantes
que se encontraran en el estadio de las operaciones concretas reque-
rian —para el aprendizaje de ciertos conceptos y teorfas— el apoyo
en modelos fisicos. Dentro de los problemas senalados al respecto
podemos mencionar los siguientes:

+ Separar de manera inapropiada los aspectos conceptuales de
las teorias o conceptos que se quieren representar, de aque-
llos otros referidos especificamente a la elaboracién del mo-
delo fisico; desconociendo de esta forma que los modelos
fisicos estan embebidos de teorfa. En otras palabras, la sola
existencia del modelo fisico ya supone cierta concrecién de
ciertos modelos conceptuales.

+ Considerar ciertos modelos quimicos, por ejemplo, los ato-
mos y moléculas, como modelos fisicos, infravalora la diver-
sidad y complejidad de los modelos en quimica.

+  Emplear modelos fisicos para la explicaciéon, comprensiéon y
comunicacién de los fendmenos estudiados, lo que constitu-
ye una practica cotidiana en el contexto de los quimicos.

Es primordial destacar que en la construccién de modelos qui-
micos es importante, pero no suficiente, la experimentacién. En
nuestros contextos educativos, en el mejor de los casos, recurrimos
al laboratorio para la recolecciéon de informacion o para la verifica-
cién de ciertas teorfas; sin llegar a reconocer que la fase experimen-
tal, por si misma, es insuficiente para la generacién de modelos.
En términos generales, la ensenanza de las ciencias no ha esta-
do orientada a favorecer la construccién de modelos mentales por
parte de los estudiantes. Dada la fuerte influencia de la ensenanza
tradicional en el 4rea de las ciencias naturales, es comun encontrar,
tanto en los libros de texto como en las intervenciones orales de los
profesores, teorias como estructuras acabadas e inmutables. Es fre-
cuente hallar dentro de este enfoque tradicional la presentacién de
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leyes y fenémenos siguiendo rigurosos criterios 16gico-deductivos.
Estos dos aspectos resaltados hacen sélo referencia a la estructura
de la ciencia ensenada, si a ellos anadimos los provenientes de la in-
tervencion diddctica caracteristica de los enfoques tradicionales de
la ensefianza, queda claro que histéricamente no se ha favorecido
en los alumnos ni el conocimiento ni la construccidn, consciente y
deliberada, de modelos mentales.

Algunos de los modelos propuestos en el campo de la quimica,
asi como en otras ciencias y campos disciplinares, no llegan a ser
reconocidos en su tiempo mientras otros si. De lo anterior se de-
riva la necesidad de conocer, tanto desde la perspectiva de los his-
toriadores como desde la de los educadores en ciencias, cudles son
las razones para que ciertos modelos, teorias o explicaciones sean
asumidas como verdaderas dentro de la comunidad cientifica. Para
el caso especifico de la quimica, se requiere profundizar en el cono-
cimiento de los factores sociales, personales, epistemoldgicos, cul-
turales, didédcticos y quimicos que pueden dar cuenta del cambio en
la comprension que histéricamente han tenido los quimicos sobre,
por ejemplo, los modelos que explican el comportamiento de los
acidos y las bases, la estructura de la materia y el enlace quimico,
entre muchas otras tematicas.

De manera independiente del enfoque empleado para la ense-
nanza, sea este tradicional, tecnoldgico o constructivista, que los
alumnos comprendan los conceptos, las proposiciones, las analo-
gias y los procedimientos experimentales, depende de la formacién
de modelos mentales, originados bien sea a través de los sentidos, de
la influencia cultural o producto de la ensenanza (Pozo, 1994).

Aprendizaje como evolucion de modelos artefactuales
multidimensionales

Considerar los modelos como artefactos de conocimiento en las
aulas de clase se constituye hoy en una perspectiva potente para
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el estudio y el logro de una mejor comprension de los procesos de
ensefianza y de aprendizaje. Desde esta perspectiva destacamos el
valor del re-conocimiento de los modelos por parte del agen-
te cognoscente, de manera consciente e intencionada. Que los
modelos de los estudiantes sean mediaciones y a su vez artefac-
tos de conocimiento y que en esta perspectiva los profesores los
asuman se constituye, al menos hipotéticamente, en una fuente
de posibles transformaciones de los procesos de ensefianza y de
aprendizaje. Frente a estos asuntos llamamos la atencién sobre
dos aspectos complementarios: el primero, en cuanto a asumir
una perspectiva multidimensional en el estudio de los modelos
en nuestras aulas de clase; y, el segundo, en cuanto a considerar
el aprendizaje como un proceso evolutivo; aspectos desarrollados
a continuacioén:

+ Considerar que los modelos que los estudiantes tienen sobre
los diferentes fendmenos ensenados, no responden estricta
y exclusivamente a los principios y leyes cientificas, es reco-
nocer de alguna manera que la ciencia es de humanos y para
humanos. Es aceptar que pensamos los modelos cientificos
teniendo en cuenta tanto al agente como al contexto en el
cual se construye el modelo, tanto los principios cientificos
como las motivaciones de quien los aprende, tanto la expe-
riencia del estudiante como sus habilidades cognitivolingiiis-
ticas puestas en juego en el proceso de aprendizaje.

+ Pasar de una perspectiva unidimensional en el estudio de los
modelos, centrada en la estructura légica del concepto es-
tudiado, a otra multidimensional, en la cual se entiende el
modelo mental constituido tanto por la dimensién cientifica
propia del campo de estudio, como por dimensiones perso-
nales y contextuales, nos invita a asumir el aprendizaje como
un proceso calido.

+ Considerar el aprendizaje como la evolucién de modelos
multidimensionales establece diferencias de fondo frente
a aquellas perspectivas que tienen como propoésito central
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mostrar el cambio en los conceptos como producto de pro-
cesos de ensenanza. Transitar de un interés orientado por
conocer qué cambia en un proceso de aprendizaje, por saber
cémo se da el cambio y, con esto, comprender el proceso de
aprendizaje, nos propone retos investigativos importantes,
tales como: ;cudl es el aporte de cada una de las dimensio-
nes de la perspectiva multidimensional de los modelos a la
evolucién de éstos en un proceso de aprendizaje? ;Cémo
interactian las dimensiones epistemoldgica, ontoldgica,
cognitivolingiifstica y motivacional al constituirse en un
modelo multidimensional? ;Cémo evoluciona cada una de
estas dimensiones y como lo hace el modelo? ;Cémo cada
dimensién del modelo multidimensional se constituye a
si misma en artefacto de conocimiento? ;Cémo ensefiar y
aprender a emplear los modelos y sus dimensiones, con in-
tencién y conciencia en funcién del logro de aprendizajes

en profundidad?

Asumir una perspectiva evolutiva del aprendizaje en la cual los mo-
delos multidimensionales sean concebidos como artefactos de co-
nocimiento, nos abre nuevos caminos de investigacion en las aulas
de clase. Esto implica transponer al aula algunos de los desarrollos
mds valiosos de la perspectiva semanticista que explica las rela-
ciones entre teoria, modelo y realidad; ya no en el ambito de las co-
munidades académicas, sino en la interaccién entre los profesores,
los estudiantes y la ciencia escolar.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
En este capitulo hemos presentado a nuestros lectores tres discusio-
nes que tienen como proposito ultimo considerar la posibilidad de

concebir los modelos multidimensionales de los estudiantes como
artefactos epistémicos en el aula de clase. Estas discusiones nos
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llevan a proponer un posible modelo que explique en detalle el
aprendizaje, al menos desde tres criterios: a) asumir una perspec-
tiva semanticista que nos permita mejores comprensiones de las
relaciones entre teorfa, modelo y realidad; b) defender un acerca-
miento multidimensional al estudio de los modelos; ¢) proponer y
privilegiar una perspectiva de aprendizaje por evolucién intencio-
nada y consciente de modelos multidimensionales. Sin duda son
muchos los retos que se avecinan. Invitamos a nuestros lectores a
aportar con su experiencia e investigacion al logro de mejores com-
prensiones de los procesos de ensenianza y aprendizaje, y, con ellas,
a la transformacién de nuestro quehacer en el aula.
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CAPITULO 4

EL FENOMENO DE LA OBESIDAD HUMANA
Y SUABORDAJE EDUCATIVO: UN RETO
PARA LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS
Tathali Urueta Ortiz*

Sin lugar a duda, el comer, no s6lo es un placer es también una
necesidad. La comida que preparamos, con quién la comemos, en
dénde la comemos, y por qué la comemos es reflejo de nuestros
valores, cultura, religion, preferencias gustativas, estatus socioeco-
némico, historia, entre otros factores que caracterizan el acto de co-
mer. Hoy en dia, el mundo de la alimentacién ha tomado un papel
protagénico en nuestras sociedades y vidas.

Por un lado, los medios de comunicacién nos han inundado con
un sin fin de shows en los cuales chefs nos ensenan qué y como
cocinar. Nutriélogas, enfermeras y médicas aconsejan a través de
entrevistas radiofénicas, podcasts, libros, paginas web, programas
televisivos, etcétera, qué comer y qué no comer. A esto se suman
cientos de publicaciones que nos acercan y ensefian, al dvido pu-
blico, la gastronomia de paises lejanos uniéndose a la tendencia de

* <tathali.urueta@alumni.ubc.ca>
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publicar recetas de comida saludable y dar a conocer férmulas de
cémo cambiar habitos alimentarios en dias y semanas.

Por otro lado, el mundo de la alimentacién forma parte de los
encabezados debido a la falta de seguridad alimentaria/nutricional'
que continda siendo una de las problemadticas mds importantes a
nivel mundial que enfrentan todas las sociedades.

Asi, de esta problematica se deriva la ‘doble carga’ de la malnutri-
cion (en inglés double bourden) que es la “coexistencia de sobrepeso
y obesidad con desnutricién en las mismas poblaciones y aun en los
mismos hogares” (Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de
Desarrollo Social [Coneval], 2010, p. 55). Es debido a esto que las
enfermedades relacionadas con la alimentacién han tomado un pa-
pel protagdnico en los sistemas ptiblicos de salud de muchos paises.
En México, el sobrepeso y la obesidad son problemas importantes
de salud publica, ya que los niveles de prevalencia son preocupan-
tes en todas las edades. Esta situacion es en particular inquietante,
ya que el sobrepeso, la obesidad y la desnutricién son la génesis de
muchas enfermedades crénicas no transmisibles (Coneval, 2010;
World Health Organization [WHO], 2017). En opinién del Coneval
(2010), se espera que los costos de atencién de las enfermedades
relacionadas con la alimentacién consuman buena parte de los re-
cursos de los sistemas de salud de paises, tanto desarrollados como
de aquellos en vias de desarrollo y subdesarrollados.

Los esfuerzos que encabezan diversos sectores de la poblacién
para mitigar estas tendencias nos revelan que estamos viviendo un
momento histérico, en el que muchos y diversos actores de las so-
ciedades trabajan para mejorar la alimentaciéon de todos no sélo en
cantidad sino en calidad de los alimentos. Uno de los esfuerzos mas

! Seguin la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion (FAO por sus
siglas en inglés) “La seguridad alimentaria o seguridad nutricional se da cuando
todas las personas tienen acceso fisico, social y econémico permanente a alimentos
seguros, nutritivos y en cantidad suficiente para satisfacer sus requerimientos nu-
tricionales y preferencias alimentarias, y asi poder llevar una vida activa y saluda-
ble” (FAO, 2018).

162



Capitulo 4. El fenémeno de la obesidad humana y su abordaje educativo

significativos es el que encabeza la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU) que —consciente de la necesidad de erradicar el ham-
bre y prevenir todas las formas de malnutricién en el mundo ente-
ro, en particular la subalimentacion, el retraso en el crecimiento de
los individuos, la emaciacién,’ el peso inferior al normal y el sobre-
peso de nifios menores de 5 afos, asi como la anemia en mujeres
y ninos—, destaca la necesidad inminente de invertir la tendencia
al alza del sobrepeso y la obesidad y reducir la carga que suponen
las enfermedades no transmisibles relacionadas con la alimentacién
en todos los grupos de edad (WHO, 2017). En congruencia con lo
anterior, la ONU decidié proclamar el periodo comprendido entre
2016y 2025 como el Decenio de las Naciones Unidas de Accién sobre
la Nutricién. Y, acorde con ello, la Organizacién Mundial para la
Salud (OMS) ha destacado seis dreas clave que deben ser atendidas
mediante la creacién e implementacion de politicas publicas para
afrontar el problema que afecta en mayor o menor medida a todos
los paises: la —mencionada— doble carga de la malnutricion. Una de
tales seis dreas que se proponen para atajar dicha problematica es la
de la educacién para la nutricién (WHO, 2017).

sQUE ES EL FENOMENO DE LA OBESIDAD?

La obesidad puede ser definida como “una acumulacién anormal
o excesiva de grasa que puede ser perjudicial para la salud, y que
tiene como causa principal el desequilibrio entre la ingesta calérica y
el consumo de energia” (Coneval, 2010, p. 56). Esta definicién, aun-
que correcta, presenta al fendmeno en cuestion, la obesidad, como
si fuese simple y lineal.

Atrés ha quedado la idea de que la obesidad es el producto de
s6lo un factor, hoy sabemos que dicho fenémeno es multifacético
en su etiologia. Es decir, que existen una pluralidad de factores

2 Emaciacién: delgadez extrema en relaciéon con el peso del individuo.
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(véase figura 1) que contribuyen a que éste se origine, por lo que
no es sélo un problema de orden bioldgico. El incremento en el
numero de personas obesas y con sobrepeso en el mundo obedece
amuchos factores. El Overseas Development Institute [ODI] (2014)
report6 que alrededor del mundo existen 1460 billones de personas
obesas o con sobrepeso; en los paises en vias de desarrollo, entre
1980 y 2008, el incremento ha sido importante. De hecho, la cifra
se triplico, pues pasé de 250 millones en 1980 a 904 millones de se-
res humanos obesos y/o con sobrepeso en el 2014. En el mismo
periodo, en paises clasificados como de altos ingresos, el nimero
de personas con sobrepeso y obesidad se incrementé en 1.7 veces
(0D1,2014).

A continuacién, presento un listado y una representacién (figu-
ra 1) de los factores que tienen mayor incidencia en el fenémeno de
la obesidad (Rossen y Rossen, 2012). Este no es exhaustivo ni tiene
un orden jerdrquico. Sélo pretende evitar conclusiones inmediatas
sobre qué origina la obesidad y, sobre todo, que el lector, de manera
visual, perciba la complejidad del problema. Los factores (que a su
vez estan concatenados) son: bioldgicos (interacciones entre genes
y el medio ambiente, desequilibrio caldrico, hormonas, herencia,
etcétera); la dieta (donde comemos, qué comemos, la cantidad de
alimentos que comemos, etcétera); psicoldgicos, la falta de activi-
dad fisica, factores familiares y sociales (los nifios aprenden de sus
familias el qué, cudndo, como comer, etcétera); socioculturales,
factores asociados a las practicas y politicas de la industria ali-
mentaria, los medios de comunicacién y la mercadotecnia; facto-
res geograficos (dénde vivimos, trabajamos y jugamos determina
en mayor o menor grado el tipo de alimento al que tenemos ac-
ceso); el precio de los alimentos y los factores socioeconémicos,
asi como las politicas agricolas de los paises. Dentro de este ul-
timo factor destaca el cambio en las dietas de las personas. Es-
tas han cambiado y siguen modificindose en lugares donde los
ingresos se han elevado, disminuyendo el consumo de cereales y

tubérculos e incrementdndose el consumo de proteinas animales,
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azlcares, grasas, frutas y verduras (ODI, 2014). Este es un muy
buen ejemplo de como estos factores se entrelazan, pues al cam-
biar las politicas agricolas también cambian las dietas; y esto tiene
un efecto en la salud de los consumidores.

Figura |. Factores asociados al fenémeno de la obesidad

Factores Factores
psicolégicos geograficos

Factores
familiares
y sociales

Obesidad

Factores

biol6gicos Mercadotecnia

Medios de
comunicacion

Industria
alimentaria

Factores

socioeconémicos

PERSPECTIVAS Y DISCURSOS ACERCA DE LA OBESIDAD

La historia de cémo los humanos hemos explicado la obesidad a
lo largo de los siglos, resalta cémo la conceptualizacion del fend-
meno ha cambiado con el paso del tiempo, respondiendo tanto
a la época como al contexto del cual fueron producto (Gilman,
2010).
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Asi, las conceptualizaciones acerca de este fenémeno en el siglo
XXI son producto de nuestro tiempo. Es importante sefialar esto, ya
que las perspectivas disciplinares (véase figura 1) involucradas en la
investigacion del fendmeno de la obesidad, repercuten y lo seguirdn
haciendo en cémo lo entendemos y, por lo tanto, en cémo las agen-
das educativas abordan el fendmeno de la obesidad.

El fen6meno de la obesidad es analizado desde diversas discipli-
nas cientificas: antropologia, geografia, sociologia, epidemiologia,
psicologia, demografia, biologia, economia, ciencia politica, salud
publica, etcétera (Cawley, 2011). Sin embargo, la educacién como
rama disciplinar no es o es poco mencionada como lente de anili-
sis. Pareceria que el qué y cémo ensefiar acerca de la obesidad esta
implicito en alguna de las disciplinas mencionadas con anteriori-
dad. Brown (2011) senala en uno de los capitulos del The Oxford
Handbook of the Social Science of Obesity’ que, en las 59 interven-
ciones llevadas a cabo en escuelas que revis6 como parte de su eva-
luacién, no existe una clara ruta hacia cuéles son las intervenciones
que funcionan para modificar los patrones de comportamiento de
los estudiantes con respecto a la ingesta de alimentos y/o la activi-
dad fisica.

En la actualidad destacan dos discursos acerca de la obesidad que
se encuentran claramente definidos y que son producto de discipli-
nas que poco o nada se comunican entre ellas. Por un lado, encontra-
mos el discurso dominante —tanto en las agendas educativas como en
la concepcién de la obesidad en la salud publica—. Por otro, el cien-
tifico —sustentado en disciplinas como la epidemiologia, la fisiologia,
la nutricién, la medicina y las ciencias de la salud—. A través de esta
lente, la obesidad es entendida como una enfermedad y epidemia,
restringiendo, en la mayoria de los casos el fendmeno a sus bases
biomédicas (Cruz-Sanchez, Tufién-Pablos, Villasefior-Farifas, Alva-
rez-Gordillo y Nigh-Nielsen, 2013; Evans, Rich, Davies y Allwood,
2008; Gracia-Arnaiz, 2007; Lopez, Ramirez y Sanchez, 2014). A esta

* Manual Oxford de las Ciencias Sociales para la Obesidad.
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perspectiva reduccionista de la obesidad, en la que predominan vi-
siones dicotomicas acerca de la comida y la alimentacién que la
clasifican en mala y buena, lo que debes y lo que no debes comer,
en la que se tiende a la normalizacién dietética y en la cual se hace
énfasis en que la obesidad es un “factor de riesgo para la apariciéon
de otras enfermedades, y remite al individuo la carga de culpa mo-
ral, pues considera que su estilo de vida explica la causas” (Cruz-
Sénchez et al., 2013); se le conoce como “visién medicalizada”. Es
decir, un asunto complejo como es el fendmeno de la obesidad se
ha sobresimplificado y reducido maniqueamente al ser abordado
por maestros, padres y administrativos, tanto dentro como fuera de
los salones de clase (Evans et al., 2008; Welch, McMahon y Wright,
2012). De hecho, en opinién de Lépez et al. (2014), la clasificaciéon
de la obesidad como epidemia global, a la cudl algunos autores
(Delpeuch, Maire, Monier y Holdsworth, 2009) y autoridades sani-
tarias han llamado “globesity”, es en parte lo que dificulta entender
su verdadera dimensién diversa y compleja. Los autores senalan:

que es importante recordar que los discursos articulados en torno a la obe-
sidad, como todos los discursos cientificos, estan condicionados por la prima-
cia de cierto tipo de explicaciones sobre el fenémeno sobre otros, asi como por
las 16gicas de reproduccién de los paradigmas cientificos dominantes en cada

momento (p. 1722).

Lo interesante es que, a pesar de la hegemonia de este discurso medi-
calizado de la obesidad y la alimentacién en las agendas educativas,
asi como en los modelos de prevencién e intervencién nutricional
esbozados por las agencias de salud publica, poco o nada ha cam-
biado el panorama mundial respecto a los problemas de salud
asociados a la alimentacién. Este discurso se ha caracterizado por:

producir y mantener patrones de promocién de la salud que, a pesar de la

diversidad cultural y econémica de las poblaciones, son muy similares a

nivel mundial. Asi lo demostraria el incremento de enfermedades crénicas
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vinculadas con la obesidad. Esta divergencia entre el conocimiento norma-
tivo y las practicas alimentarias cuestiona, en buena medida, la eficacia del
actual modelo de prevencién e intervencién nutricional (Gracia-Arnaiz,

2007, p. 241).

La otra perspectiva que ha surgido en respuesta a este modelo
medicalizado de la obesidad y la alimentacién, es una visién en la
que se reconocen la diversidad de variables involucradas en el fe-
némeno de la obesidad y, como tal, su complejidad. Este cambio
paradigmatico, en el cual la obesidad no se limita a una serie de
factores bioldgicos, presenta nuevos retos. Existe por ejemplo un
movimiento llamado “salud en cualquier talla,”* que propone que
en el contexto de la salud publica se transite hacia una visién de la
obesidad centrado en la salud y no en la pérdida de peso (Cadena-
Schlam y Lépez-Guimera, 2015; Penney y Kirk, 2015; Welch et al.,
2012). Autores como Brady, Gingras, y Aphramor (2013) enfatizan
que es importante que esta perspectiva se deslinde de la medicali-
zacion de la salud, ya que si no lo hace, el enfoque sigue siendo el
mismo: se pondera al individuo y las soluciones estin formuladas
s6lo al nivel individual, descartando entonces las demds variables;
es decir se regresa a sélo

dotar de competencias dietéticas y responsabilizar a los individuos de su es-
tado de salud sin comprender o cuando menos afrontar, que la vida cotidiana
de la ciudadania es heterogénea per se y estd articulada por actividades diver-
sificadas y acontecimientos irregulares a menudo incompatibles con la rutina

requerida por los apremios dietéticos (Gracia-Arnaiz, 2007, p. 242).

Por su parte, Penney y Kirk (2015) sefialan que es importante que
esta perspectiva se estudie a profundidad en diversas poblaciones y
a través del tiempo.

* En inglés: “Health at Every Size”.
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Definitivamente, el estudio del fenémeno de la obesidad desde
diferentes disciplinas ha producido en la tltima década una vasta
literatura. Una de estas ramas es la que “pone énfasis en las apor-
taciones de corte sociocultural que enriquecen y complejizan el
estado actual de la cuestidn, estableciendo un didlogo critico con
las perspectivas, predominantes, abrumadoramente biomédicas y
epidemioldgicas” (Lopez et al., 2015, p. 1727). Asi, la perspecti-
va sociocultural, al enmarcar la obesidad como un problema de
salud publica, “ayuda a descentrar la busqueda de explicaciones
y soluciones fuera de los dmbitos estrictamente sanitarios y ali-
mentarios, apuntando a otras dimensiones” (Lopez et al., 2015,
p. 1727), favoreciendo de esta manera el trabajo y la mirada trans-
disciplinar.

Sin lugar a duda, la perspectiva cientifica que enarbola una visién
medicalizada de la obesidad es la que ha permeado en la educacién
en ciencias y salud, en los discursos de salud ptiblica y en otras areas
relevantes. Sin embargo, al sumarse otras voces a los esfuerzos para
entender el fenémeno de la obesidad, se abren caminos poco o no
recorridos que invitan a reflexiones criticas y a nuevas propuestas. Es
pues éste el caso de la presente contribucién capitular desde la di-
ddctica de las ciencias, la cual se suma a la busqueda de explicaciones
y soluciones. Cabe puntualizar de nuevo, no hay recetas magicas, ni
una lista de pasos a seguir en el entendimiento de un fenémeno tan
complejo como lo es la obesidad; pero sin lugar a duda, el plantearse
el reto de qué y como enseniar acerca de este fenémeno merece un
espacio en la ensenanza de las ciencias/didactica de las ciencias.

Es importante sefialar que en este texto el uso del término en-
senanza de las ciencias proviene de science education y lo utilizo a
lo largo de este capitulo como sinénimo de la disciplina auténoma
didactica de las ciencias.
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ABORDAJE DESDE LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

Este apartado se enfocard en la dimensién educativa del problema
de salud publica que es la obesidad, especificamente desde el cam-
po de la ensefianza y aprendizaje de la ciencia, recuperando las ideas
de Zeyer y Kyburz-Graber (2012a, 2012b) acerca de los problemas
sociocientificos. Es decir, el fenémeno de la obesidad humana sera
enmarcado como un problema sociocientifico que debe explorarse
en el campo de la didéctica de la ciencia o educacién en ciencias
desde una perspectiva sociocultural. Asimismo, en esta seccion,
se destacard como el abordar estos problemas sociocientificos des-
de la ensenianza de la ciencia merece especial atencién, ya que éstos
trascienden las fronteras disciplinares tradicionales. El abordaje de
tales problemas enriquece tanto la ensenanza como el aprendizaje,
al complejizar el discurso, alejandose, asi, de dicotomias a las que
frecuentemente se ha recurrido en los libros de texto, medios de
comunicacién y practicas pedagoégicas en el drea de la educacion
para la nutricién —al referirse a la comida o los alimentos con ex-
presiones dicotémicas—. Pues éstos y aquélla, como se menciond
anteriormente, son sefalados como “buenos/malos”, “saludable/
no-saludable”. Estas dicotomias son el producto de la medicaliza-
cién de la educacion —para el caso de la nutriciéon— que ha dado
como resultado que ninos, jévenes y adultos tengan relaciones poco
sanas con la comida, ya que éstas se basan en culpas y miedos y
no en conocimiento y disfrute de los alimentos (Welch et al., 2012).
Ante ello, cabe preguntarse ;qué tipo de educacién en ciencias nos
puede ayudar a construir bases més sélidas con las cuales los ciu-
dadanos puedan apoyarse para tomar decisiones informadas con-
cernientes a su salud, en este caso la obesidad? Definitivamente, se
puede decir que esa educacion en ciencias que favorezca un enten-
dimiento del fenémeno de la obesidad y su complejidad merece y
requiere un enfoque curricular en el cual se favorezca tanto la inter-
disciplinariedad como la transdisciplinariedad en la ensenanza y el
aprendizaje. Como sefnala Oberg (2011):
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...la investigaci6én y educacién cuya meta es el entendimiento de fenémenos
contempordneos complejos, por lo general requieren del uso e integracion de
saberes provenientes de mds de una disciplina, y a menudo requieren de la
aportacion de participantes extraacadémicos en el proceso de investigacién

(p- 8).

Recordemos que “la vida es multidisciplinaria, y las disciplinas son
el resultado de la fragmentacion artificial del conocimiento” (Choi
y Pak, 2006, p. 357).

Es importante mencionar aqui que los términos multidiscipli-
nar, interdisciplinar y transdisciplinar son polisémicos y en algu-
nos casos han sido usados como sindnimos, sin serlo. Con dnimos
de contribuir al esclarecimiento de éstos, se ofrece aqui una defi-
nicién de tales términos que pretende proveer claridad acerca de
los significados:

La multidisciplinariedad toma de diferentes disciplinas el conocimiento, pero
se mantiene dentro de las fronteras disciplinares. La interdisciplinariedad
analiza, sintetiza y armoniza los vinculos entre disciplinas en un todo coor-
dinado y coherente. La transdisciplinariedad integra las ciencias naturales,
sociales y de la salud en un contexto humano, y trasciende sus fronteras tradi-

cionales (Choi y Pak, 2006, p. 351).

Asi, lo que nos corresponde como investigadores es discutir como
en el contexto de la didéctica de las ciencias estos enfoques multi-
disciplinar, interdisciplinar y transdisciplinar contribuyen o no a
las précticas académicas propias de la didactica de las ciencias.

El Modelo de Reconstruccién Educativa
En opinién de Ozbas y Kilinc (2015) los investigadores del drea de

la ensenanza de las ciencias, poco o nada se han ocupado de te-
mas de salud como la obesidad, pues estos temas son usualmente
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investigados desde otras areas de investigacion; tales como la edu-
cacién para la salud, la educaciéon para la nutricion, entre otras.
Sin embargo, estos autores subrayan que el enfoque propuesto por
Dillon (2012), Zeyer y Kyburz-Graber (2012a), Zeyer y Kyburz-
Graber (2012b) y Zeyer y Dillon (2014) destaca, ya que éste resalta
tanto la importancia que tienen la salud y el medioambiente como
los contextos para la ensefianza de las ciencias. Ello puede ser fruc-
tifero para abordar el fenémeno de la obesidad, pues, asi como en-
fatizan que no sélo la salud y el medio ambiente son parte integral
de los discursos de la alfabetizacion cientifica y el desarrollo sos-
tenible, debiera considerarse que éstos son temas que estdn cerca
de los intereses y necesidades de los estudiantes y pueden facilitar
una educacion cientifica que favorezca el abordaje de temas que
son relevantes para los estudiantes. Claramente, lo que 70 necesi-
tan los estudiantes es mas educacién simplista y limitada acerca de
nociones tan importantes como lo son la alimentacién y la comida,
que sélo refuerzan posiciones dicotémicas (Welch et al., 2012). Es
primordial mencionar que Zeyer y Dillon (2014) no abogan por
que la didéctica de las ciencias absorba tanto a la educacién am-
biental como a la educacién para la salud, por el contrario, lo que
senalan es el importante papel que éstas juegan en la educacion en
ciencias, asi como el mutuo beneficio, ademds hacen énfasis en que
el didlogo entre estas tres dreas favorece la interdisciplinariedad vy,
en mi opinién, también la transdisciplinariedad.

Recordemos que mientras los administradores educativos, pro-
fesores y académicos debaten acaloradamente qué debe ser incluido
en los curriculos de ciencias y como introducir temas controversiales
como la evolucion en ciertos contextos sociales, los estudiantes han
permanecido en un ‘estado comatoso’ en los salones de clase. La edu-
cacién ha fallado al no fomentar que los estudiantes disfruten y se
identifiquen con los temas que deben aprender, especificamente con
la ciencia; es dificil que los estudiantes reconozcan la importancia
que ésta tiene en su vida cotidiana (Sadler, 2011). Una de las razo-
nes que explican dicha situacion, es que se ha fallado en la creacién
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de curriculos que abarquen problemas sociocientificos contempo-
raneos que sean personalmente relevantes para estudiantes de nivel
secundaria y bachillerato; como lo son el uso de drogas, el alcoho-
lismo, el tabaquismo, la anorexia y bulimia, y la obesidad. Esto, con
la finalidad de que dichos asuntos sociocientificos se utilicen
como sujetos de conocimiento y definan contextos socioculturales
que enmarquen el aprendizaje de las ciencias. Es decir, que estos
fendmenos, como el de la obesidad, trasciendan a fendmenos de
valor educativo debido a su importancia como asunto sociocien-
tifico en la vida de los educandos. Sadler (2011) sefala, mediante
el uso de una analogia, que los estudiantes aprenden a utilizar
teléfonos celulares, computadoras, tabletas y reproductores digi-
tales, sin instructivos; porque, en gran medida, el conocimiento
del contenido es util y significativo para ellos. En sus palabras: “no es
irreal el creer que los estudiantes pueden aprender conceptos cienti-
ficos [fenémenos cientificos] cuando éstos cumplen con los mismos
criterios” (Sadler, 2011), es decir, para que los individuos compren-
dan fenémenos naturales y materiales que desconocen es importan-
te que ellos creen conexiones con contextos personales.

La visién interdisciplinar ya mencionada de Dillon (2012), Zeyer
y Kyburz-Graber (2012a), Zeyer y Kyburz-Graber (2012b), Zeyer y
Dillon (2014) genera una valiosa plataforma para trascender el enfo-
que disciplinar de la ensefianza de las ciencias; el cual ha dominado
la ensenanza y en el que los problemas de salud y los medioam-
bientales s6lo se atienden y se entienden desde una disciplina, ne-
gando u omitiendo la interdisciplinariedad del conocimiento. Por
su parte, Sadler (2011) destaca que la ensefianza de la ciencia debe
ser inclusiva de los problemas sociocientificos, ya que éstos requie-
ren que los estudiantes se involucren en temas controversiales en
los que tendran que buscar informacién de manera independiente,
desarrollardn y enunciardn afirmaciones cientificas, argumentaran
con sus compaieros y formularan conclusiones. Zeyer (2012) nos
recuerda que los maestros que evitan en el salén de clases el abor-
daje de problemas sociopoliticos relacionados con investigaciones

173



Modelos cientificos escolares: el caso de la obesidad humana

y avances cientificos estain tomando de facto una posicion de valor,
de tal manera que los docentes que evitan la reflexion critica y dis-
cusion controversial de temas como la incertidumbre, el riesgo, y
la inequidad estan construyendo barreras contra el cambio de con-
ciencia y adopcién de racionalidad de asuntos que tocan la salud
humana y la supervivencia sustentable de las especies en el plane-
ta. A esta posicidn se unen las voces de Zeidler, Sadler, Simmons y
Howes (2005), quienes puntualizan la importancia de cambiar la
ensefianza de las ciencias desde una perspectiva de ciencia, tecnolo-
gia y sociedad (CTS) hacia un marco teérico mas completo, como el
que ofrece el discurso de los problemas sociocientificos.

Asi, en ensefianza de la ciencia hay por lo menos un doble de-
safio; por un lado, la inclusién de temas de salud y medioambien-
tales tiene implicaciones en el salén de clases —como la necesidad
de considerar los aspectos curriculares, la reconstruccién educati-
va de los temas de salud y medioambientales, los problemas aso-
ciados a la formacién docente, asi como otros problemas tedricos y
précticos (Zeyer y Kyburz-Graber 2012b)—. Por el otro lado, Zeyer
y Kyburz-Graber (2012a) sefialan que el reto que surge al integrar
problemas y temas de salud y medio ambientales con la ensefianza
de las ciencias es importante, ya que estos temas y problematicas
son complejos y estdn entrelazadas con cuestiones sociales y que
ataflen a la sociedad. Es decir, son, dada su naturaleza, interdisci-
plinarios, pues, como he mencionado antes, éstas son cuestiones
sociocientificas. En opinién de los autores, la ensefianza de proble-
mas sociocientificos trasciende el modelo candnico tradicional de
transmision de la ciencia, y esto da pie a que los problemas de salud
y medioambientales funcionen como catalizadores en la transfor-
macién de la ensenanza de la ciencia hacia un nuevo modelo que
los investigadores del campo de la ensefianza de la ciencia han bus-
cado durante muchos afios.

Asi arribamos a la respuesta de la pregunta que dio pie a este
apartado: ;qué tipo de educacion en ciencias nos puede ayudar a
construir bases mds sélidas con las cuales los ciudadanos puedan
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apoyarse para tomar decisiones informadas concernientes a su sa-
lud, en este caso la obesidad? La contestacion (y propuesta) es la
de una educacién en ciencias basada en una concepcién de inves-
tigacién que sea relevante tanto para la mejora de la practica esco-
lar, como para la mejora de los programas de formacién docente.
Esta propuesta llamada “modelo de reconstrucciéon educativa” fue
acufiada por Duit (2006, 2007) y Duit, Gropengief3er, Kattmann,
Komorek y Parchmann (2012), sostiene que “la estructura de los
contenidos cientificos debe ser reconstruida desde una perspectiva
educativa” (Duit, 2006, p. 750), es decir, “una reconstruccién des-
de la escuela que permita convertir los contenidos disciplinares en
algo util para lo que debe hacer la escuela, para educar” (Llerena del
Castillo y Espinet Blanch, 2017, p. 93).

El Modelo de Reconstrucciéon Educativa plantea que se debe
prestar la misma atencién a las cuestiones de las disciplinas cien-
tificas que a las necesidades y capacidades de aprendizaje de los es-
tudiantes, en los intentos para mejorar la calidad de la ensefianza
y el aprendizaje. De igual manera, el modelo hace énfasis en que
las actividades de investigacion y de desarrollo deben estar intima-
mente relacionadas ya que “el mejoramiento de la practica docen-
te s6lo se lograra si desarrollo e investigacién estdn estrechamente
vinculados” (Duit, 2006). Los autores de este modelo argumentan
que esta proximidad impacta de manera positiva el avance de la
alfabetizacidn cientifica de los aprendices.

De esta manera, el planteamiento de trabajar desde la didactica
de las ciencias con el fendmeno de la obesidad, implica su recons-
truccion, es decir, la transformacién del saber cientifico en saber
escolar. Esto contribuird a que la ensefianza de la ciencia/didéctica
de la ciencia, fundamentada en la investigacién en el campo, sea
entonces una disciplina auténoma que se anada a las otras que par-
ticipan en la bisqueda de soluciones a una problemdtica compleja
que involucra diversos factores y actores de la sociedad.

El Modelo de Reconstruccién Educativa estéd integrado por tres
componentes estrechamente vinculados, que no describiré aqui a
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profundidad, pero que son fundamentales en este marco y que se
veran ejemplificados y explicados en los capitulos siguientes, éstos
son:

1. “Elanalisis de la estructura de los contenidos que incluye dos
procesos muy relacionados: la aclaraciéon de la materia estu-
diada y el andlisis de su relevancia educativa” (Duit, 2006,
p. 751).

2. El estudio de las concepciones previas de los estudiantes y
maestros, incluyendo variables en el plano de lo afectivo
como los intereses, las autoconcepciones y las actitudes (Duit
etal., 2012).

3. El diseno y la evaluacién de ambientes de aprendizaje: se-
cuencias didécticas (Duit et al., 2012).

A su vez, estos tres marcos son tres dreas de investigacion educativa,
que dan sustento a una nueva manera de ensefar ciencia, un nuevo
acercamiento que busca —a partir de la fundamentacién tedrica y
el analisis de la practica— trascender las barreras disciplinares para
asi afrontar estos problemas sociocientificos tan complejos que nos
atafien a todos y que sin lugar a duda necesitan de un acercamiento
en el que se favorezca su complejidad.

CONCLUSIONES

Aqui he presentado el reto de replantear como incorporar y enseiar
un contenido de ensefianza no tradicional: el fenémeno de la obesi-
dad desde la didéctica de las ciencias, como un ejemplo de abordaje
de un asunto sociocientifico, con la intencién de que los estudiantes
logren la comprensién de un fenémeno que pueda resultar en ac-
ciones que favorezcan su salud.

Sin embargo, para que esta propuesta no permanezca en el te-
rreno puramente especulativo, es necesario realizar una labor ba-

sada en la investigacién; que enriquezca los fundamentos teéricos
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que sustentan tanto la labor docente como la planeacién curricular
y muestren su viabilidad de abordaje didactico en las aulas.

Con el propésito de procurarle a la propuesta un encuadre de in-
vestigacion, es que recurro al Modelo de la Reconstruccién Educa-
tiva que en este libro se ha mencionado. Pues este encuadre permite
visualizar otra manera de construir conocimiento escolar y ensefiar
ciencia a través del uso de los modelos y la modelizacién de fené-
menos cientificos; lo cual queda perfectamente ubicado en los tres
sectores de investigacion mencionados en dicho modelo —“analisis
de la estructura de los contenidos”, “investigacién sobre ensefianza
y aprendizaje” y “desarrollo y evaluacién de la ensenanza”

Es importante senalar que, a pesar de que en el campo de la
didictica de las ciencias las discusiones e investigaciones de corte
epistemoldgico son cotidianas, éstas no sobresalen en el campo bio-
médico. Asi la coexistencia de diversos y distantes discursos acerca
de fenémenos complejos, como el de la obesidad, son una realidad
en la que desafortunadamente el enfoque de ensenar conceptos des-
articulados y privilegiar la memorizacién de éstos para responder a
exdamenes, sigue prevaleciendo en la cotidianidad de las aulas.

Si bien el reto planteado, inclusién y abordaje de fendmenos
sociocientificos en la didactica de las ciencias, representa un polo
atractivo de desarrollo, no resulta ficil de abordar desde el marco
curricular. Esto debido a que corrientemente los marcos curricula-
res estdn dificilmente fundamentados en una visiéon de modelos y
modelizacién y en una perspectiva transdisciplinaria que permita
coadyuvar al logro de las expectativas originadas en el campo de la
didéctica de las ciencias; ya que debiera estar presente una visiéon
similar desde la perspectiva de las ciencias sociales.

Asimismo, nuestra propuesta no estd ausente de dificultades en
lo que toca a los responsables de llevar al cabo desarrollos diddcti-
cos como el aqui insinuado y planteado en este libro: los docentes.
La apuesta requiere de la transformacién de la formacién de do-
centes, profesionales educativos e investigadores en didédctica de

las ciencias, pues necesitan contar con herramientas conceptuales
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y practicas indispensables para transformar la ensefianza de la
ciencia. Y esto, creo, sélo se lograra mediante la creaciéon de gru-
pos transdisciplinares que trabajen en conjunto para la creaciéon de
proyectos educativos que sean relevantes para los estudiantes, sus
comunidades, la sociedad y el mundo en el que vivimos.
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como la disponibilidad de alimentos y las costumbres culturales,
y factores fisicoquimicos y médicos, como el gasto de energia y la
presencia de alguna enfermedad.

En la literatura cientifica se han descrito muchas definiciones
sobre el término obesidad y, en casi todas, los autores coinciden
en que es un fenémeno complejo de abordaje multidimensio-
nal, en el cual se establece un desequilibrio entre la ingesta de
nutrientes y el gasto de energia en las actividades realizadas por
un ser vivo. Para ilustrar, se muestran las siguientes definiciones:

La obesidad, un trastorno complejo, resulta de la interaccién entre factores
psicoldgicos, genéticos, metabdlicos y ambientales (Camarena, 2004, pp. 34).

La obesidad refleja un desequilibrio energético positivo entre ingesta ca-
lérica, o cantidad de energia recibida con los alimentos, y gasto energético, o
cantidad de calorias que consumimos para desarrollar nuestra actividad vital
(metabolismo y actividad fisica). La obesidad aparece cuando el nimero de
calorias ingeridas sobrepasa, de manera crénica, al numero de calorias consu-
midas. Se llega a ese desequilibrio energético por factores genéticos, hormona-
les y nutricionales. Intervienen también las condiciones del medio y elementos
psicosociales. Aunque los genes desempenan una funcién importante en la
regulacion de la masa corporal, no podemos atribuir a cambios genéticos el fe-
némeno contempordaneo de la obesidad en el mundo occidental. La obesidad
se asienta en individuos genéticamente predispuestos y expuestos a condicio-
nes ambientales obesdgenas; una dieta hipercalérica y marcado sedentarismo,
entre ellas (Lopez y Vidal-Puig, 2007, 74).

Desde un punto de vista termodindmico, la obesidad es el resultado de un
balance positivo entre la ingesta y el gasto energético. Por lo tanto, la identi-
ficaciéon de los mecanismos moleculares que controlan la ingesta y el gasto
energético es un buen punto de partida para resolver el problema (Vidal-Puig,

2002, 36).
La obesidad, como enfermedad, es un trastorno tradicionalmente

asumido como un desequilibrio entre el consumo y el gasto de ener-
gia (Baynes y Dominiczack, 2006b, p. 209), pero debe considerarse
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como un trastorno de causa multidimensional que ha llegado a con-
vertirse, en muchas poblaciones, en un problema de salud publi-
ca. En este capitulo se abordara cientificamente el problema de la
obesidad desde la perspectiva de cuatro dimensiones (figura 1),
inspiradas en el texto de Jablonka y Lamb (2005): 1) la dimensién
metabdlica; 2) la dimension genética-cultural y epigenética; 3) la
dimensién conductual (herencia genética y social), y 4) la dimen-
sién simbolica (el uso de lenguaje y simbolos para el desempeno
cultural, social y politico). Explicar la obesidad desde estas dimen-
siones, se justifica, si tenemos en cuenta la relacion estrecha entre el
medio ambiente, la evolucién de las culturas que han influido en las
formas de alimentacién y la influencia de los medios de comunica-
cién (Puerto-Sarmiento, 2014). Aqui, ademas, se esbozaran algunas

relaciones de interés entre las dimensiones antes sefialadas.

Figura |. Explicacién multidimensional de la obesidad

Dimension X .,
. Dimension
genética-cultural
. conductual
Yy epigenética
Dimension Dimension
metabdlica simbolica

Obesidad
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DIMENSION METABOLICA

En esta dimension, se aborda la estructura, la funcién y el meta-
bolismo de los principales nutrientes implicados en la obesidad y
algunos componentes del metabolismo que se relacionan con la
dimensién genética; lo que este componente aporta teéricamente
a la comprension bioldgica de los procesos de ingestion, digestion,
absorcién y metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas y
cémo algunas alteraciones genéticas, como el desbalance en consu-
mo y gasto energético (modelos nutricional-energético y dietético-
metabolico), pueden incidir en la acumulacién de grasa en el tejido
adiposo y desencadenar obesidad y, por ende, enfermedades deri-
vadas de ésta, como hipertension, hiperlipidemia y diabetes tipo II,
conocidas en conjunto como sindrome metabdlico.

Inicialmente, se presenta la estructura y funciéon de los carbo-
hidratos y los lipidos. En segundo lugar, se explica la digestion de
estas biomoléculas. En tercero, se explican los procesos metabdlicos
que intervienen en el catabolismo y anabolismo de carbohidratos y
lipidos principalmente —porque las proteinas no cumplen un papel
fundamental en la generacién de lipidos y la acumulacién de gra-
sas—. Finalmente, se discute acerca del balance energético y como
influyen sus alteraciones en el fenémeno de obesidad. Ademas, en
la medida que se van explicando las vias metabolicas, se las rela-
ciona con la expresion de algunos genes que codifican enzimas del
metabolismo en cuestion y su incidencia en el almacenamiento de
grasas o en la obesidad.

Nutrientes
Los nutrientes mas importantes son los carbohidratos, los lipidos y

las proteinas; aunque los minerales y vitaminas son indispensables

porque participan en la catdlisis de las reacciones biolégicas.
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Carbohidratos

Los carbohidratos son compuestos polihidroxilados con funcién
aldehido o cetona o compuestos que por hidrdlisis liberan estos
polialcoholes. Los carbohidratos se clasifican en monosacdridos,
disacaridos y polisacdridos (véase figura 2).

Los monosacaridos pueden ser cetosas —si tienen en su estructura
funcién cetona— o aldosas —si tienen funcién aldehido—. Ademas,
dependiendo del nimero de carbonos, pueden ser triosas, tetrosas,
pentosas, hexosas, heptosas. La funcién fundamental de los mono-
sacaridos es ser fuente inmediata de energia y ser precursores de
los demds carbohidratos y formar otros compuestos con funcién
estructural como la ribosa y desoxirribosa que forman parte de los
nucle6tidos. Como ejemplos de azicares que generan energia po-
demos mencionar la glucosa y la fructosa, que son los mds frecuen-
tes en la dieta alimenticia. En la figura 3 se observa la estructura
lineal y la estructura ciclica de algunos monosacaridos.

Figura 2. Clasificacién de los polisacaridos

Polisacaridos Homopolisacaridos De reserva —  Almidon
Glucogeno
| Inulina
Estructurales [ Celulosa
Lignina
— Quitina

Heteropolisacaridos | No nitrogenados Agar

Goma arabiga
Hemicelulosa
Pectinas

Nitrogenados Acido hialurénico
Condroitina

Condroitina-4S
Condoitina-6-S
Dermatan-sulfato
Queratan-sulfato
Heparina
Mucoitin-sulfato
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Figura 3. Ejemplos de monosacaridos, disacaridos y un polisacarido
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Los disacdridos estdn formados por la unién de dos monosacdri-
dos; los disaciaridos mas consumidos en la dieta son la sacarosa o
aztcar de mesa y la lactosa o azicar de la leche, estos aztcares tie-
nen como funcién generar energia.

Los polisacdridos estdn conformados por muchas unidades de
monosacaridos. El almiddn, por ejemplo, es un homopolisacdrido
formado de glucosa, y es muy abundante en cereales, tubérculos y
raices. El almidén es una de las principales fuentes de carbohidra-
tos en las poblaciones cuya dieta es abundante en cereales, como
maiz, arroz y trigo, y en tubérculos, como la patata y la yuca; estos
polisacdridos son reserva energética y son la principal fuente de
glucosa en nuestra dieta. En la dieta alimenticia también consu-
mimos polisacdridos no digeribles, fuente de fibra, como celulosa,
hemicelulosa, lignina, pectina y beta-glucano. Otros polisaciridos
importantes son los heteropolisacdridos nitrogenados, dentro de
los cuales podemos mencionar el dcido hialurénico, la condroiti-
na sulfatada, el queratdn-sulfato y el dermatdn-sulfato que unidos
a proteinas forman los proteoglicanos, importantes componentes
del tejido conectivo como el cordén umbilical, los discos interver-
tebrales, el liquido sinovial, el humor acuoso, el humor vitreo. Es
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importante resaltar que ademads de generar energia, los carbohidra-

tos cumplen una funcién estructural en el organismo.

Lipidos

Los lipidos, cominmente llamados grasas, son compuestos de va-
riada estructura, pero tienen en comun ser insolubles en agua y ser
solubles en solventes organicos. Como consecuencia de la diversi-
dad estructural es dificil clasificar los lipidos; cada autor propone
una clasificacion diferente y cada una puede presentar limitaciones

e interpretaciones variadas.

Tabla I. Clasificacién de lipidos

Lipidos simples Ejemplo Lipidos Ejemplo
compuestos
Acidos grasos Acido oleico Ceras Cera de abejas
Terpenoides Vitamina E Acilgliceroles Triglicéridos
Carotenoides Vitamina A Fosfogliceroles Lecitina o
fosfatidilcolina

Esteroides Colesterol Esfingolipidos Esfingomielina
Prostaglandinas PGE
Tromboxanos Txa

Leucotrienos Ltx 4

Sin embargo, los lipidos se pueden clasificar en simples, es de-
cir, aquellos que poseen una estructura molecular unitaria y no
pueden sufrir ningdn tipo de hidrdlisis, y en lipidos compuestos,
que son los que sufren hidrdlisis en dos 0 mds componentes. Al
primer grupo pertenecen los acidos grasos, terpenoides, esteroi-
des, carotenoides, prostaglandinas, leucotrienos y tromboxanos.
Al segundo, pertenecen las ceras, los acilgliceroles, los fosfoglicé-
ridos y los esfingolipidos (véase tabla 1). Se explicardn, en algunos
apartados, tnicamente los lipidos simples y compuestos que estdn
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mds implicados con el metabolismo de las grasas y de los carbo-
hidratos y que tienen implicacién en el fendmeno de la obesidad,
como los AG, los esteroides, las prostaglandinas (lipidos simples) y
los acilgliceroles —lipidos compuestos (Herrera, 1991).

Acidos grasos

Para la nutricién es importante mencionar la funcién de los 4ci-
dos grasos como fuente de energia y como precursores de otros li-
pidos simples y compuestos. Los dcidos grasos son en su mayoria
acidos monocarboxilicos de cadena lineal, con la férmula general:
R—COOH. En el sistema de la Unién Internacional de Quimica
Pura y Aplicada (IUPAC) se nombra el dcido anadiendo la termina-
cién “ico” al nombre del alcano correspondiente y anteponiendo la
palabra acido. La posicion de los grupos sustituyentes se indica por
numeros, correspondiendo el ndmero 1 al carbono del grupo car-
bono. En la nomenclatura comuin se nombran las posiciones de los
sustituyentes usando letras del alfabeto griego: alfa, beta, gamma,
delta, épsilon, entre otras. La letra alfa se refiere al carbono unido
al grupo carboxilo, es decir, al carbono 2 en el sistema de IUPAC; la
letra beta le corresponde al carbono 3; la letra gamma al carbono 4,
y asi sucesivamente.

Normalmente, los dcidos grasos se encuentran formando par-
te de otros lipidos, pero en pequenias cantidades se encuentran
como dcidos grasos libres —en el plasma se transportan unidos a la
albumina-—, los cuales generalmente forman parte de seres vivos,
contienen desde 4 hasta 36 dtomos de carbono y son de cadena
lineal con nimero par de dtomos de carbono. Hasta 20 carbonos
constituyen las grasas y con mds de 20 carbonos constituyen las
ceras.

Los dcidos carboxilicos tienen puntos de ebullicién y de fu-
sién mads altos que otros compuestos organicos de peso molecu-
lar semejante, que no formen puentes de hidrégeno y/o que no
sean polares. La presencia del grupo hidroxilo hace que los dcidos
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puedan formar puentes de hidrégeno con otras moléculas; ésta
es, en buena parte, la causa del comportamiento fisico de estos
compuestos.

Los AG son moléculas anfipdticas porque poseen una regiéon po-
lar (grupo carboxilo) y una regién apolar (cadena hidrocarbona-
da); es esta caracteristica la que les permite, en presencia de agua,
formar organizaciones moleculares llamadas micelas. Los puentes
de hidrégeno y el nimero de dtomos de carbono determinan la
solubilidad de los dcidos grasos en agua. A medida que aumenta
la cadena de carbonos se van haciendo cada vez mds insolubles en
agua,y a medida que disminuye se hacen mas solubles. Esta propie-
dad influye en el paso de los AG a través de las membranas celulares.

Los acidos grasos presentes en la naturaleza son dcidos grasos
saturados y acidos grasos insaturados o no saturados. Los aci-
dos saturados se caracterizan porque todos los enlaces que presenta
el carbono en la cadena hidrocarbonada son enlaces sencillos; son
los que predominan en las grasas sélidas como el cebo. Los dcidos
grasos insaturados se caracterizan porque en la cadena hidrocar-
bonada los dtomos de carbono pueden presentar dobles ligaduras,
como los 4cidos linoleico, linolénico y araquidénico (poliinsatu-
rados) que son conocidos como los “dcidos grasos esenciales”. Los
animales alimentados con una dieta exenta de grasas no crecen, se
vuelven estériles y presentan enfermedades cutdneas y renales. En
el ser humano, especialmente en los nifios, también son esenciales
en la dieta. La carencia de estos dcidos provoca la aparicién de en-
fermedades de la piel.
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Figura 4. Ejemplos de acidos grasos saturados e insaturados

a) Acidos grasos saturados

CH, - CH, - CH, - COOH CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - COOH

Acido butanoico Acido caproico

CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, —CH, - CH, - CH, — COOH

Acido laurico

b) Acidos grasos insaturados

CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH = CH - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - COOH

Acido oleico

CH,~CH, - CH, - CH, - CH, -CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH2, - CH, - CH, - COOH

Acido estedrico

CH, - CH, - CH, - CH, - CH = CH - CH, - CH = CH - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - COOH

Acido linoleico

CH, - CH, - CH = CH, - CH = CH - CH, - CH = CH - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - COOH

Acido linolénico

En la naturaleza existen dcidos grasos polifuncionales. Son aquellos
que contienen en su estructura otros grupos funcionales, como el
grupo hidroxilo o el grupo cetona. Por ejemplo, el dcido beta-hi-
droxibutirico, el dcido alfa-hidroxipropanoico o el dcido l4ctico, el
acido acetoacético, el dcido alfa-cetopropanoico o el 4cido pirtvico.
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Tabla 2. Ejemplos de acidos grasos saturados e insaturados

Saturados/ Num. Insaturados/ Num. Num. de dobles
Nombre carbonos Nombre carbonos enlaces

Butirico Palmitoleico

Caproico 6 Oleico 18 | 19:1
Caprilico 8 Linoleico 18 2 18:2
Capricho 10 Linolénico 18 3 18:3
Ladrico 12 Araquidénico 20 4 20:4
Miristico 14 Nervénico 24 | 24:1
Palmitico 16

Estedrico 18

Araquidico 20

Behénico 22

Lignocérico 24

Cerotido 26

Montanico 28

Melitico 30

Otros édcidos grasos de importancia bioldgica son los acidos dicar-
boxilicos y tricarboxilicos: dcido oxalico, dcido malénico, cido suc-
cinico, dcido glutdrico. Muchos hidroxiacidos, cetodcidos, dcidos di
y tricarboxilicos son intermediarios importantes del metabolismo;
por ejemplo, en el ciclo de Krebs o en la formacién de cuerpos cetd-
nicos, vias metabodlicas importantes en el metabolismo y que se ven
afectadas en procesos de obesidad y diabetes tipo II.

A nivel biolégico, la principal reaccién de los dcidos grasos es la
esterificacion; ésta sucede cuando un dcido reacciona con un alco-
hol, con la pérdida de una molécula de agua, ejemplo:

Acido palmitico + hexanol =~ ——————>  Palmitoato de hexilo
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Esteroides

Los esteroides son lipidos que se sintetizan a partir del isopentenil-
pirofosfato, su estructura estd relacionada con la del anillo esterano
o ciclopentanoperhidrofenantreno (los anillos tienen caracter satu-
rado). Generalmente, las sustancias derivadas del ciclopentanoper-
hidrofenantreno tienen grupos metilo (-CH3) en las posiciones 10
y 13 para originar los carbonos 18 y 19. En el carbono 17 a menudo
se presenta una cadena lateral. La longitud de la cadena lateral y la
presencia de metilos en C10 y C13 permiten agrupar estas sustan-
cias en esteroles, esteroides que contienen uno o mds grupos hidro-
xilo, tienen dos grupos metilo en C10 y C13, de 8 a 10 atomos de
carbono en la cadena lateral, son abundantes y estin ampliamente
distribuidos en los organismos. Ademds, se pueden considerar de-
rivados del colesterol o de su precursor el 7—deshidrocolesterol, con
lo que los édcidos biliares tienen grupos metilo en posiciones C10 y
C12 y en la cadena lateral 5 &tomos de carbono. Asi, los corticoides
suprarrenales y la progesterona tienen dos carbonos en la cadena
lateral; y los andrégenos y los estrégenos, en los cuales falta el me-
tilo en C10 y no tienen cadena lateral.

Esteroles

El colesterol (3-hidroxi—5,6—colesteno) es un esterol de 27 4to-
mos de carbono, cuyo grupo hidroxilo adopta configuraciones B.
Aunque se encuentra en ciertas algas, se considera como un esterol
tipicamente de animales. Abunda en el tejido nervioso, pero se en-
cuentra en las células de todos los tejidos, ya sea en forma libre o
esterificado, con 4acidos formando ésteres de colesterol.

El colesterol se sintetiza a partir de la condensacién de tres
moléculas de acetil-CoA para formar mevalonato y éste por des-
carboxilacion y activacién se convierte en isopentenil pirofosfato
(unidad isoprenoide activa). La unién de varias unidades isopre-
noide origina el compuesto de 27 dtomos de carbono. Los ésteres
de colesterol son sustancias saponificables y la esterificacion se hace

192



Capitulo 5. El fenémeno de la obesidad humana

entre el grupo carboxilo (-COOH) del 4cido graso y el grupo hi-
droxilo (OH) del carbono 3 del colesterol. Cuando el ntucleo del
colesterol pierde dos hidrégenos en los carbonos 7 y 8, se produce
una doble ligadura entre ellos, y su estructura se parece mas a la
del ergosterol, esta sustancia es el 7—deshidrocolesterol. Cuando
el ergosterol y el 7—deshidrocolesterol son sometidos a radiacién
ultravioleta originan una familia de compuestos con actividad vi-
taminica tipo D, dentro de los cuales se destacan el ergocalciferol
y el colecalciferol.

Acidos biliares
Los 4cidos biliares son esteroides con 24 dtomos de carbono, son
sintetizados en el higado a partir del colesterol, aproximadamente
de 200 a 500 mg por dia. El 75 % del colesterol es utilizado por el
higado para sintetizar los acidos biliares. Se han aislado 7 acidos
biliares, los cuales se caracterizan por tener en el carbono 17 del
anillo esterano una cadena de 5 4tomos de carbono, siendo el ulti-
mo un grupo carboxilo. De acuerdo con su origen, los acidos bilia-
res se clasifican en primarios, secundarios y terciarios. Ejemplos de
los primeros son los dcidos célico y quenodesoxicélico; los dcidos
desoxicélico, litocdlico y 7—cetolitocdlico son ejemplo de los secun-
darios; los dcidos sulfolitocdlico y ursodesoxicélico son terciarios.
Los dcidos biliares primarios se sintetizan en el higado a partir
de colesterol no esterificado; los secundarios se forman en el intes-
tino delgado por accién de la microbiota bacteriana, los cuales por
modificaciones hepdticas y bacterianas posteriores producen los
acidos biliares terciarios. Los dcidos biliares difieren unos de otros
en los grupos hidroxilo (OH) que contienen: el acido célico tiene 3
OH en los carbonos 3, 7 y 12; el 4cido desoxicdlico tiene 2 OH en
los carbonos 3 y 12; el quenodesoxicdlico tiene OH en los carbonos
3y 7 y el 4cido litocdlico tiene OH en el carbono 3. Los dcidos pri-
marios constituyen el 80 % de los dcidos biliares en el ser humano.
Los acidos glicocélico y taurocélico son los acidos principales en la
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bilis y se encuentran en una relacién de 3 a 1; su secrecién diaria es
de5a 15 mg.

Hormonas esteroideas

Las hormonas derivadas de los esteroides se producen en las gldn-
dulas suprarrenales, el ovario y el testiculo; de acuerdo con los
efectos que producen se diferencian en cuatro tipos fundamenta-
les: glucocorticoides, mineralocorticoides, esteroides gonadales y
progestagenos. Los glucocorticoides gonadales y los estrégenos se
sintetizan especialmente en el ovario; los andrégenos se producen
fundamentalmente en el cuerpo ldteo del ovario. Es importante te-
ner en cuenta que la gldndula suprarrenal sintetiza todas las hor-
monas esteroideas, aunque en distinta proporcién; el ovario y el
testiculo sintetizan ambos tipos de esteroides gonadales. La proges-
terona es sintetizada por todas estas gldndulas, aunque no la segre-
gan, por ser esta hormona un precursor de las demas.

Para el metabolismo de los carbohidratos, que son muy impor-
tantes en el fenémeno de la obesidad, los glucocorticoides son fun-
damentales porque son hormonas que contribuyen a regular el uso
de la glucosa en el organismo: cudndo se oxida glucosa para pro-
porcionar energia y cuando se almacena como glucégeno para las
necesidades energéticas futuras. Los glucocorticoides tienden a evi-
tar la captacion de glucosa por los tejidos. Los glucocorticoides y la
insulina mantienen el equilibrio del cuerpo entre el exceso y la falta
de glucosa. También afectan la utilizacién de proteinas y grasas del
cuerpo. La cortisona, el cortisol y la corticosterona son los glucocor-
ticoides mds importantes.

Prostaglandinas

La obesidad se caracteriza porque se pueden presentar fendmenos
de inflamacién en las personas que la padecen y, dentro de los lipi-
dos simples, las prostaglandinas son mediadores de la inflamaciéon
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con estructuras relacionadas con el ciclopentano, derivado de los
acidos grasos poliinsaturados como el araquidénico. Las pros-
taglandinas fueron descubiertas por Kurzrok y Lieb, en 1930, al
estudiar el efecto del semen sobre el ttero (Nassar, 1986). Al prin-
cipio se pensaba que estos compuestos provenian de la préostata y
por esta razdn se le dio el nombre de prostaglandinas. Hoy se sabe
que existen virtualmente en todos los tejidos de los mamiferos y
actiian como hormonas locales. Tienen importantes actividades
fisioldgicas y farmacoldgicas. Las prostaglandinas se sintetizan en
el cuerpo por oxidacién y ciclaciéon de cadenas lineales de acidos
grasos insaturados que contienen 20 carbonos (eicosanoicos). El
acido araquidonico se transforma en la estructura de una prosta-
glandina cuando los carbonos 8 y 12 se unen para formar un anillo
ciclopentano.

La nomenclatura de las prostaglandinas se basa en el esqueleto
del dcido prostanoico y cada una de ellas fue originalmente desig-
nada con una letra; dependiendo del tipo de sustituyente en su ani-
llo ciclopentano y de su subindice que indica el ntimero de dobles
enlaces en sus cadenas laterales. Por ejemplo, las prostaglandinas
tipo E tienen el anillo ciclopentano con grupos hidroxilo y cetona,
en posiciones 11 y 9 respectivamente. Las prostaglandinas F tienen
grupos oxhidrilo en C9 y C11. Las prostaglandinas D son isémeros
de las PGE, tiene un oxhidrilo en C9 y un grupo ceténico en Cl11.
Las prostaglandinas A tienen un grupo ceténico en C9 y un doble
enlace en C10—C11. Las prostaglandinas B tienen un grupo ceténi-
co en C9 y un doble enlace en C8—C12.

Acilgliceroles

Los acilglicéridos, llamados también acilgliceroles o simplemente
grasas, son ésteres de glicerol con dcidos grasos, por lo tanto, son
considerados lipidos compuestos.
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CH, — OH
o
/7
CH — OH + R—C _ Acilglicerol
| \OH
CH, — OH

La estructura del glicerol permite establecer tres enlaces éster por
poseer tres grupos hidroxilo, de acuerdo al niumero de acidos grasos
que se unan, los acilgliceroles se clasifican en:

+  Monoacilgliceroles o monoglicéridos.

+ Diacilgliceroles o diglicéridos.

+ Triacilgliceroles o triglicéridos.

El 4cido graso que se esterifique con el glicerol puede ser saturado
o insaturado y puede tener hasta 20 o 24 dtomos de carbono. Los
acilgliceroles se almacenan en el tejido adiposo y pueden aumentar
por el alto consumo de grasas o de carbohidratos. Su funcién es
servir de reserva energética en estados de ayuno prolongado.

Metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas

El metabolismo se refiere al conjunto de transformaciones quimi-
cas que se producen en una célula o en un organismo; suceden a
través de una serie de reacciones llamadas vias metabolicas y casi
todas son catalizadas enzimaticamente. En cada una de las reaccio-
nes, los sustratos o reactivos sufren cambios quimicos especificos,
como eliminacioén, transferencia o adicién de un grupo quimico
funcional. El reactivo o precursor en una via se convierte en un pro-
ducto pasando por una serie de metabolitos intermedios. El meta-
bolismo incluye dos fases: el catabolismo y el anabolismo.

El catabolismo (figura 5) se refiere a la fase de degradacién, en
la cual los carbohidratos, los lipidos y las proteinas se convierten
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en moléculas sencillas, como 4cido lactico, dcido pirtivico, amonia-
co, diéxido de carbono y agua; estas vias catabolicas liberan energia
Y, parte de ésta, se conserva en forma de ATP o en transportadores
electronicos reducidos, como nicotinamida-adenina-dinucleétido-
reducido, fosfato de nicotinamida-adenina-dinucle6tido reduci-
do y flavina-adenina-dinucle6tido-reducido (NADH, NADPH vy
FADH2); el resto de energia producida se pierde en forma de calor. El
anabolismo se refiere a la fase de biosintesis, los precursores peque-
nos y sencillos se unen para formar moléculas de mayor tamaifio y
mds complejas, como polisacaridos, proteinas, dcidos nucleicos. Las
vias biosintéticas o anabdlicas requieren gasto de energia provenien-
te de la transferencia del grupo fosforilo y de los agentes reductores
NADH, NADPH y FADH2 (figura 5).

Figura 5. Representacion del metabolismo catabélico y anabélico

ENERGIA ENERGIA

Productos finales:
co,
H,0
NH,

Nutrientes:
Carbohidratos
Grasas
Proteinas’

ADP+HPO} ATP

NG NADH Energia

NADPS NADPH quimica

) FADH,
MACROMOLECULAS MOLECULAS
CELULARES: PRECURSORAS:
Proteinas Aminoicidos
Polisacaridos Azicares
Lipidos Acidos grados
Acidos nucléicos Bases nitrogenadas

Fuente: Melissa Zuluaga, ajustado de Lenhinger, 2003.

Algunas rutas metabolicas son lineales, otras son ciclicas y otras
tienen forma de espiral, como se verd mds adelante. Antes de revi-
sar las principales vias metabdlicas que transforman carbohidratos
y lipidos, y que son las biomoléculas cuyo metabolismo estd mds
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implicado en el proceso de obesidad, se presentan a continuacién
los procesos de digestion y absorcién; procesos que permiten con-
vertir grandes moléculas, consumidas en la dieta alimenticia, en
moléculas sencillas capaces de atravesar las células de la mucosa
intestinal hacia el torrente sanguineo, medio que tiene como fina-
lidad transportar aztcares, aminodacidos, dcidos grasos, monoacil-
gliceroles a las células de los tejidos hepatico y extrahepatico para
que puedan sufrir los procesos catabdlicos o anabdlicos, segtin los
requerimientos del organismo.

Procesos de digestion y absorcion

La digestién es un proceso de hidrélisis que se realiza en el tracto
digestivo y tiene como finalidad desdoblar macromoléculas, como
proteinas, dcidos nucleicos, polisacaridos y triglicéridos, hasta ob-
tener biomoléculas sencillas, como aminodcidos, bases nitrogena-
das, dcidos grasos, glicerol y aztcares.

Las reacciones de hidrdlisis son catalizadas por enzimas lla-
madas hidrolasas y éstas tienen como funcién romper enlaces en
presencia de agua. Las hidrolasas pueden romper varios tipos de
enlaces. Por ejemplo, si rompen enlaces peptidicos entre los ami-
nodcidos, se denominan peptidasas; si rompen enlaces glicosidicos
entre azucares, se llaman glicosidasas; si rompen enlaces éster entre
acidos y alcoholes, se llaman esterasas.

A continuacidn, se presentan algunas reacciones de hidrolisis.
Identificar el tipo de enlace formado entre las moléculas y dedu-
cir la hidrolasa que cataliza la reaccién, es un buen ejercicio para
aprender a identificar las enzimas:
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Figura 6. Hidrdlisis de un disacarido
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Figura 8. Hidrdlisis de un dipéptido
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Digestion de carbohidratos

La digestion de polisacaridos empieza en la boca con el proceso de
masticacion y salivacion, este tltimo tiene la finalidad de hidratar
los polisacaridos, proceso importante para la accién de la amilasa,
enzima contenida en la saliva que hidroliza los enlaces glicosidicos
alfa-1,4- entre las moléculas de glucosa que forman los polisaca-
ridos provenientes de los alimentos de la dieta, como cereales,
tubérculos y raices, originando polisacdridos de cadenas de gluco-
sas mas cortas. Pero la digestién de carbohidratos en la boca no
es muy importante, dado el corto tiempo que permanecen en esta
estructura antes de pasar a través del eséfago hacia el estdmago.
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En el estémago es liberado el jugo gastrico, uno de sus princi-
pales componentes es el dcido clorhidrico que actta sobre los al-
midones (polisacaridos) y azucares y, a su vez, inactiva la amilasa
salival proveniente de la boca; esta inactivacién conlleva impedir la
hidroélisis de carbohidratos en esta porcién del tubo digestivo.

En el intestino delgado, la amilasa pancredtica contintia hidro-
lizando los polisacdridos complejos hasta formar carbohidratos de
menor peso molecular, como las dextrinas, los oligosacdridos y los
disacaridos. Estos ultimos son hidrolizados por las disacaridasas
para dar origen a monosacaridos, como glucosa, fructosa, galacto-
sa, manosa, que luego seran absorbidos (véase figura 9).

La absorcién consiste en el paso de nutrientes desde la luz del
tubo intestinal hasta las células de la mucosa intestinal y desde
éstas hasta el torrente sanguineo (véase figura 9). En la parte api-
cal de las células de la mucosa intestinal (prolongaciones de la
membrana llamadas microvellosidades) se da un fenémeno de
simporte, en el cual, por ejemplo, pasan a través de la protei-
na transportadora —una molécula de glucosa y dos iones sodio
(Na*)—. Los iones de sodio pueden intercambiarse en la bomba de
sodio y potasio y las moléculas de glucosa pasan al torrente san-
guineo a través de los transportadores 2 de glucosa (GluT2), que
se encuentran ubicados en la parte basal de la célula.
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Figura 9. Representaciones de la digestion
y la absorcion de carbohidratos

A. Digestion luminal
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. Procesamiento por el entorocito (absorcion)

A Glucosa
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N
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Q

MUCOSA ENTEROCITO

Una vez que la glucosa es absorbida, ésta pasa al torrente sanguineo,
lugar donde se genera hiperglicemia, como consecuencia se libera
insulina desde el pancreas al torrente sanguineo con la finalidad
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de facilitar la entrada de glucosa a los tejidos extrahepdaticos, como
aparece en la figura 10.

Figura 10. Mecanismo que permite la ubicacion de los transportadores
de glucosa en la membrana plasmatica y su almacenamiento en vesiculas
en el citoplasma

La insulina se une a su receptor y envia un

mensaje quimico para que las vesiculas se

muevan a la superficie y las membranas de

las vesiculas se fusionen con la membrana ,

plasmatica, asi los transportadores de Después de la entrada

glucosa quedan ubicados en la membrana de glycns_g ysu

y dejan entrar glucosa. disminucion en sangre,
Insulina @— los tranqu;laddorels

son removidos de la
\‘ membrana plasmatica

por endocitosis y se

forman pequeias
° vesiculas.

Receptor de insulina
Transportador de glucosa

Membrana celular

Los transportadores de glucosa 1
estan almacenados en
vesiculas de membrana en el

T
citoplasma. 1

Cuando los niveles de insulina 5 (/
aumentan nuevamente, porciones del

endosoma sufren gemacién y se 4 | Lasvesiculas pequefias se
separan pequeiias vesiculas con los fusionan para formar

transportadores de glucosa que endosomas ms grandes.
nuevamente se fusionan con la
membrana plasmatica.

Fuente: adaptado de Orrego, Tamayo, Ruiz, 2016.

Digestion de lipidos

Los principales lipidos consumidos en la dieta (aproximadamente
el 90 %) son triacilgliceroles y en menor proporcién fosfolipidos,
colesterol, ésteres de colesterol y acidos grasos no esterificados. Es-
tas moléculas son hidrofébicas, deben hidrolizarse y emulsionarse
a gotas muy pequenas (micelas) por compuestos liposolubles antes
de ser absorbidas por las células de la mucosa intestinal. Las vitami-
nas liposolubles A, D, E, K y muchos otros lipidos como el coleste-
rol se absorben disueltos en micelas.
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La digestion de triacilgliceroles inicia en la boca por accién de
la lipasa lingual que rompe los enlaces éster entre el dcido graso y
el alcohol del carbono 3 del glicerol, produciendo 1,2-diacilglice-
roles y acidos grasos libres (véase figura 11), aunque este proce-
so es muy limitado en la boca. En el estémago, el calor ayuda a
licuar los lipidos y el peristaltismo contribuye a la formacién de
la emulsion lipidica, este proceso, también, es facilitado por las li-
pasas salival y gastrica. Al comienzo, la hidrélisis de los triacilglice-
roles es lenta por las fases acuosa y lipidica separadas, pero una vez
que comienza la produccién de dcidos grasos, éstos sirven como
surfactantes que fragmentan las gotas de grasa en particulas mds
pequenas, lo que aumenta la superficie mejorando la rapidez de la
hidroélisis. Luego los lipidos salen del estémago hacie el duodeno.

Figura I 1. Representacion de la digestion de lipidos
GRASA INGERIDA £
LA DIETA

En las células, los acidos grasos se
oxidan para generar energia
(respiracion celular) o se almacenan
como reserva energética. Cuando hay
exceso de triacilgliceroles los
adipocitos aumentan.

VESICULA BILIAR

MIOCITO 0 ADIPOCITO

o — CAPILAR
INTESTINO DELGADO

Las sales biliares

Los écidos grasos entran a las células

LIPOPROTEINLIPASA

emulsionan las grasas de
la dieta en el intestino e
delgado formando La enzima lipoproteinlipasa hidroliza
micelas triglicéridos a acidos grasos y glicerol
y los libera en los capilares sanguineos
MUCOSA INTESTINAL
o QUILOMICRON

Las lipasas intestinales
degradan los
triacilgliceroles

Los quilomicrones se transportan por
el sistema linfatico y por el torrente
sanguineo hasta los tejidos

Los écidos grasos son Los triacilgliceroles se
absorbidos por las células incorporan a los quilomicrones.
de lamucosa intestinal y El colesterol y apoproteinas
convertidos nuevamente también hacen parte de los

en triglicéridos quilomicrones

Fuente: Melissa Zuluaga, adaptado de Lenhinger, 2003.

En el duodeno, los dcidos biliares contribuyen a la solubilizacién;
la secreciéon de dcidos biliares es estimulada por la hormona
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colecistocinina. El pancreas segrega la lipasa pancredtica que es
protegida contra inactivacion, de las sales biliares, por la colipasa
pancredtica. Por accién de estas enzimas, una porcién muy peque-
na de TG es hidrolizada completamente a dcidos grasos y glicerol;
los productos principales de la digestién son los 2-monoacilglice-
roles (2-MAG), que son absorbidos por los enterocitos.

Las sales biliares solubilizan los lipidos porque ayudan a con-
vertir las emulsiones en micelas, las cuales median el transporte del
lipido digerido a través del medio acuoso del tubo intestinal hasta
acercarlos hasta el borde en cepillo de los enterocitos (células de la
mucosa intestinal) donde sucede la absorcidn.

La absorcién de los lipidos en las células epiteliales del intestino
delgado se lleva al cabo a través de la membrana plasmatica por
difusién. Casi el 100 % de los dcidos grasos y de los 2-MAG que
son ligeramente hidrosolubles se absorben, mientras que lipidos
insolubles en agua como el colesterol se absorben entre un 30 y un
40 %. Las sales biliares pasan al ileon, donde se absorben y pasan
nuevamente al higado por la llamada circulaciéon enterohepatica
(Baynes y Dominiczak, 2006a, p. 125). Los dcidos grasos de cadena
larga absorbidos se esterifican con glicerol para formar triacilglice-
roles, que luego forman parte de los quilomicrones para ser trans-
feridos al sistema linfatico.

Digestion de proteinas

La hidrdlisis de proteinas comienza en el estémago, el acido clorhi-
drico baja el pH a 1 o 2; a este valor las proteinas sufren el proceso
de desnaturalizacion, rompimiento de fuerzas intermoleculares que
mantienen el plegamiento, proceso que las hace mas accesibles a la
accioén enzimatica de las proteasas (véase figura 12). Las células de
la mucosa gastrica segregan pepsinas en forma de pepsinégenos A y
B que se activan a pH inferiores a 5 o por auto catélisis de la pepsina
activa. Cuando el pH del medio se encuentra por encima de 2, el
péptido se une a la pepsina y la inhibe, pero cuando el pH desciende

204



Capitulo 5. El fenémeno de la obesidad humana

a 2, la pepsina se activa y lleva a cabo el proceso de hidrolisis hasta
formar péptidos y aminodcidos libres. La digestion de proteinas en
el estomago estimula la secrecién de colecistocinina en el duodeno,
promoviendo la liberacién de enzimas pancredticas.

Las enzimas pancredticas liberadas en el duodeno son quimio-
tripsina, elastasa y carboxipeptidasas A y B. La tripsina hidroliza
los enlaces peptidicos entre lisina y aminoacidos aromdticos con-
tenidos en la estructura de las proteinas. La elastasa rompe enlaces
peptidicos entre aminodacidos hidrofébicos, el efecto es producir
aminodcidos libres y péptidos de bajo peso molecular que contie-
nen entre 2 y 8 aminodacidos. Ademas, el pancreas libera bicarbona-
to sédico (NaHCO,) que neutraliza el contenido dcido proveniente
del estomago, facilitando, asi, la actividad de la proteasa alcalina
pancredtica.

La digestion final se da por accién de enzimas endopeptida-
sas (ligadas a la membrana), dipeptidasas y aminopeptidasas que
terminan de romper los enlaces péptidos de los dipéptidos y tri-
péptidos para producir aminodcidos libres. La absorcién de los
aminodcidos ocurre a través de la membrana, mediada por trans-
portadores especificos. Los aminodcidos libres pasan luego a través
de la membrana plasmatica transluminal hasta el sistema portal.

Figura |12. Representacion de la digestion de proteinas
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Vias metabdlicas importantes para comprender
fenémenos de obesidad

En el metabolismo anabdlico, se sintetizan moléculas, como glu-
cogeno a partir de glucosa, que se almacenan en tejido muscular y
hepdtico para servir como reserva energética en estados de ayuno.
Ademis, cuando hay mucha disponibilidad de glucosa y la capaci-
dad de almacenamiento del glucégeno se agota después de ingesta,
la glucosa se oxida hasta acetil-CoA y, a partir de este compuesto, se
sintetizan dcidos grasos que al esterificarse con el glicerol dan ori-
gen a los triacilgliceroles; los cuales se almacenan en el tejido adi-
poso, también, como reserva energética. Sin embargo, esta reserva
puede contribuir a generar obesidad si el consumo de carbohidra-
tos excede el gasto de energia por parte del organismo. En el gréfico
(véase figura 13) se muestra un resumen del destino de la glucosa
proveniente de los carbohidratos de la dieta, procesos activados por
la insulina.

Como se menciond anteriormente, el catabolismo tiene como
finalidad degradar y oxidar nutrientes para producir energfa; el
anabolismo, por su parte, sintetiza moléculas complejas a partir de
sustratos sencillos. En este proceso el organismo gasta energfa. En
la figura 14 se puede ver que cuando las principales biomoléculas
(carbohidratos, lipidos y aminoécidos) se oxidan, generan acetil-
CoA que luego es utilizada por los tejidos para formar lipidos sim-
ples y lipidos compuestos.
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Figura 13. Destino de la glucosa proveniente del consumo de carbohidratos
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Figura 14. Produccion y utilizacion de acetil-CoA. Representacion resumida
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A continuacién, realizamos la descripcién en detalle de algunas vias
catabdlicas y anabdlicas que son necesarias para explicar los fend-
menos metabolicos de la obesidad, para integrarlas finalmente en
un modelo que nos facilite su comprension.

Para una mejor integracion, se puede explicar el catabolismo
desde el concepto de respiracion celular que abarca tres etapas (véa-
se figura 15). La primera tiene como funcién oxidar glucosa, dcidos
grasos y aminodacidos, respectivamente, para producir metabolitos
intermediarios como acetil-CoA, coenzimas con energia potencial
como FADH,, NADH y moléculas de ATP. En la segunda etapa de
la respiracion, la acetil-CoA sufre un proceso de oxidacién para
producir FADH,, NADH, CO, y ATP. En la tercera etapa de la res-
piracién celular, los equivalentes reductores con energia potencial
(FADH,, NADH) se oxidan para generar H,O y ATP y completar la
oxidacién de carbohidratos, lipidos y proteinas.

En la primera etapa de la respiracion celular, en este capitulo,
explicaremos tres vias metaboélicas que producen acetil-CoA, equi-
valentes reductores y ATP: glucdlisis, beta-oxidacion de dcidos gra-
sos y oxidacién de un aminodcido (véase figura 15). En la segunda
etapa describiremos el ciclo de Krebs. En la tercera etapa —de ma-
nera simple— haremos lo propio con la cadena respiratoria acopla-
da a la fosforilaciéon oxidativa. Cada una de estas vias metabolicas
es facilitada por la accién de enzimas. En general, las enzimas son
moléculas proteicas que cumplen la funcién de catalizar reaccio-
nes quimicas bioldgicas. En la tabla 3 se describen las seis clases de
enzimas, sus funciones principales y un ejemplo de una reaccién

catalizada por cada clase (para mayor detalle véase Anexo 1).
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Figura 15. Representacion resumida de las fases 1,2y 3
de la respiracion celular
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Tabla 3. Clases de catalizadores biologicos y reacciones bioquimicas

Clase de Funciéon Ejemplo de reacciones bioquimicas

enzima

|.Oxido- | Catalizar reacciones o) o)

reductasas | de oxidacion-reduc- H H
cién: una sustancia se CcC—O _ cC—0O
oxida y otra sustancia i
se reduce. En el H—(l:—OH NAD'/.\A NADH + H* é =0
ejemplo el lactato se | |
oxida porque pierde CH, CH3
hidrégeno.

Lactato Piruvato
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Clase de Funcion

enzima

Ejemplo de reacciones bioquimicas

2.Transfe- | Transferir grupos

rasas quimicos de un
compuesto a otro
compuesto. En el
ejemplo un grupo
fosfato es transferido
desde el ATP hacia el

gliceraldehido.

o
Il
C—H

o
CH-O
(I:HZ—OH

Gliceraldehidocinasa
i ————

ADP CH—OH (@]
arp A | I

CHfOH —P-O
o

Gliceraldehido Gliceraldehido-3P

3. Hidro-
lasas

Romper enlaces en
presencia de agua. En
el ejemplo un trigli-
cérido es hidrolizado
a glicerol y 3 4cidos
grasos.

e}
] o
CH,—O—C—RI _ 7
P . crz OH Ri=¢
| CH—OH OH
CH—0O—C—R2 —» 40

I
| Q cH—oH RS
CH;—~ O—C—R3 OH

40

R3—C
NoH

Triaglicérido Glicerol 3 Acidos grasos

4. Liasas Catalizar el rompi-
miento de enlaces en
ausencia de agua. En
la reaccion el 2-fosfo-
glicerato se convierte
en fosfoenolpiruvato
por pérdida de agua
dentro del mismo
compuesto.

o

I
c—o-
9
C—O—P—OH

I
OH

i
c—oO
e
H—C—O—lP—OH <>
| OH H
CH,—OH CH
2

2. Fosfoglicerato Fosfoenolpiruvato

5.lsome- Interconvertir is6-

rasas meros entre si, por
ejemplo, pueden cata-
lizar la conversion de
isomeros de grupo
funcional, reacciones
de epimerizacion y
cambio de posicion
de grupos quimicos
en un mismo com-

puesto.

I
C—H

H—C —OH 4 |
I I >
CH,—— O—P-OH

]

C—H

I
H—C—O—P—OH
OH | OH
CH,

Gliceraldehido-3-fosfato Gliceraldehido-2-fosfato

6.Ligasas | Catalizar la unién de
compuestos simples
para formar molécu-
las mas complejas. En
el ejemplo la unién
de oxalacetato con
acetil-CoA forman
citrato.

o}
[

CH;—C—0 - SCoA

o CoA - SH CH, - COO

I OH—C— COOr

C—COO K
H,O

) CH, - COOr

CH, - COOr

Oxalacetato Citrato

210




Capitulo 5. El fenémeno de la obesidad humana

Primera etapa de la respiracion celular

En este apartado describimos en primer lugar la glucdlisis, después
la beta-oxidacién y finalmente la oxidacién de un aminodacido.

Glucdlisis

La glucdlisis consiste en la degradacion de una molécula de glucosa
de 6 dtomos de carbono a 2 moléculas de piruvato, formado por 3
carbonos, a través de una serie de 10 reacciones. En esta via cata-
bélica, parte de la energia liberada se conserva en forma de ATP y
NADH. Las primeras cinco reacciones constituyen la fase prepara-
toria y las cinco tltimas reacciones constituyen la fase de beneficios
(figura 16).

En la fase preparatoria, las reacciones son las siguientes:

1. La glucosa es fosforilada a glucosa-6-fosfato por la enzima
glucocinasa, en esta reaccion se da la transferencia del grupo
fosforilo del ATP al carbono 6 de la glucosa, convirtiéndose
el ATP en ADP. El rompimiento del enlace anhidrido en el
ATP libera 7.3 kcal y el enlace fosfoéster entre el fosforilo y
el carbono 6 de la glucosa formado almacena 3.3 kcal. Esta
reaccion se constituye en la primera barrera energética oca-
sionando la irreversibilidad de la reacciéon.

2. La D-glucosa-6-P es convertida en D-fructosa-6-P a través
de una enzima isomerasa.

3. La D-fructosa-6-P es fosforilada nuevamente en el carbono
1, originando D-fructosa-1,6-bifosfato, esta reaccion es cata-
lizada por fructosa-6-P-fosfotransferasa y el ATP es nueva-
mente el donador del grupo fosforilo.

4. Lafructosa-1,6-bifosfato se fragmenta, por acciéon de una lia-
sa, a dos moléculas de tres 4&tomos de carbono: dihidroxiace-
tona-fosfato y gliceraldehido-3-fosfato, constituyéndose esta
reaccion en el paso de la lisis del cual proviene el nombre de
glucolisis.
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5. La dihidroxiacetona fosfato por isomerizaciéon se convierte

a una segunda molécula de gliceraldehido-3-P, esta reaccién
constituye el final de la fase preparatoria de la glucélisis y se
han invertido dos moléculas de ATP en la activacién de la
glucosa.

En la fase de beneficios se da el retorno energético a través de las

siguientes reacciones:

6. Cada molécula de gliceraldehido-3-P es oxidada y fosforila-

10.

11.

212

da por fosfato inorgédnico a 1,3-bisfosfoglicerato.

. Las 2 moléculas de 1,3-bisfosfoglicerato son transformadas

en 3-P-glicerato por acciéon de una fosfotransferasa; en este
paso se generan las primeras dos moléculas de ATP, ademds
de dos moléculas de NADH.

. Las dos moléculas de 3-P-glicerato, por accién de una isome-

rasa-mutasa, se convierte en 2-fosfoglicerato.

. Las dos moléculas de 2-fosfoglicerato se convierten en fos-

foenolpiruvato, paso catalizado por una enzima deshidratasa.
Las moléculas de fosfoenolpiruvato se convierten en piruva-
to, en esta reaccion se generan otras dos moléculas de ATP.
En conclusion, en la fase preparatoria de la glucélisis se con-
sumen dos moléculas de ATP y en la fase de beneficios se
producen 4 moléculas de ATP para una produccién neta de 2
moléculas de ATP, dos moléculas de NADH y dos moléculas
de piruvato por la oxidacién de una molécula de glucosa en
condiciones aerobias. En condiciones anaerobias el piruvato
se convierte en lactato y la produccion neta son dos molécu-
las de ATP.
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OH

Figura 16.Via metabdlica glucélisis (primera etapa de la respiracion celular).
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Beta oxidacion de dcidos grasos

La beta-oxidacién consiste en la eliminacién oxidativa de dos édto-
mos de carbono en forma de acetil-CoA, a partir del extremo car-
boxilo de la cadena de 4cido graso, que luego entran a oxidarse en
la segunda etapa de la respiracién (ciclo de Krebs). En este proceso
se generan equivalentes reductores NADH y FADH,. En la beta-
oxidacion del 4cido palmitico de 16 dtomos de carbono suceden
siete secuencias oxidativas para producir ocho moléculas de acetil-
CoA (Murray, Granner y Rodwell, 2007).

Una secuencia oxidativa de la beta-oxidacién de los dcidos gra-
sos sucede a través de cuatro reacciones catalizadas enzimatica-
mente como sigue (véase figural7):

1. En la primera reaccién, el 4cido graso activado en forma
de acil-CoA se deshidrogena (pierde hidrégenos) entre los
atomos de carbono alfa y beta (C-2 y C3) produciendo un
trans-A2?-enoil-CoA: la reaccién es catalizada por acil-CoA
deshidrogenada y los electrones eliminados son transferidos
finalmente al FAD.

2. En la segunda reaccion, se adiciona agua a los dos carbonos
que comparten el doble enlace y se forma beta-hidroxiacil-
CoA, reaccién catalizada por enoil-CoA hidratasa.

3. En la tercera reaccién, por accion de beta-hidroxiacil-CoA
deshidrogenasa se deshidrogena el beta-hidroxiacil-CoA
para producir-beta-cetoacil-CoA y el aceptor de electrones
es el NAD+ que se convierte en NADH.

4. En la ultima reaccidn, la acetil-CoA-acetiltransferasa, co-
munmente llamada tiolasa, cataliza la reaccion entre el be-
ta-cetoacil-CoA y una molécula libre de coenzima A (CoA)
para generar la separacion del fragmento carboxilo terminal
de dos 4tomos de carbono, en forma de acetil-CoA del 4dcido
graso original, el segundo producto de la reaccién es un acil-
CoA con dos dtomos de carbono menos.
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Figura 17.Via metabdlica beta-oxidacion de acidos grasos
(primera etapa de la respiracion celular)
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El acido graso con dos dtomos de carbono menos sufre secuencias

oxidativas consecutivas hasta formar en la tltima dos moléculas de

Acetil-CoA. Finalmente, mientras que las moléculas de acetil-CoA
entran a oxidarse al ciclo de Krebs (segunda etapa de la respiracion
celular), los equivalentes reductores NADH y FADH2 entran a oxi-
darse en la cadena respiratoria para generar agua y ATP (tercera
etapa de la respiracion celular).

En conclusidn, la beta-oxidacién es un proceso catabdlico para
generar energia, principalmente en estados de ayuno o en personas
con diabetes que tienen que obtener energia a partir de este proceso
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porque la deficiencia de insulina o el dafio en los receptores no per-
mite la entrada de glucosa a los tejidos extrahepaticos.

Oxidacion de aminodcidos

Los procesos catabolicos de los aminoacidos representan tnica-
mente del 10 al 15 % de la produccién de energia del cuerpo huma-
no. Los 20 aminodcidos que forman parte de las proteinas sufren
procesos de degradacién que generan productos que entran en el
ciclo de Krebs (alfa-cetoglutarato, succinil-CoA, fumarato, oxala-
cetato, acetil-CoA). Como ejemplo se describird la oxidacién del
aminodcido fenilalanina que produce acetil-CoA, metabolito co-
mun a la oxidacién de glucosa y dcidos grasos. Las reacciones que
conllevan la degradacién de fenilalanina hasta acetil-CoA son las
siguientes (figura 18):

1. La fenilalanina sufre un proceso de hidroxilacién para con-
vertirse en tirosina por accion de la fenilalanina hidroxilasa.

2. Latirosina-aminotransferasa transfiere el grupo amino de la
tirosina hasta el alfa-cetoglutarato que se convierte en gluta-
mato; la tirosina se convierte en p-hidroxifenilpiruvato.

3. P-hidroxifenilpiruvato dioxigenasa cataliza la conversién de
p-hidroxifenilpiruvato a homogentisato y CO,.

4. Homogentisato 1,2-dioxigenasa convierte homogentisato en
maleil-aceto-acetato que por acciéon de maleil-acetoacetato
isomerasa se interconvierte en fumaril-acetoacetato.

5. Fumaril-acetoacetato cetasa cataliza la conversion de fumaril-
acetoacetato a acetoacetil-CoA.

6. Acetoacetil-CoA se fragmenta para dar origen a dos molécu-
las de acetil-CoA.
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Figura 18. Resumen de la oxidaciéon del aminoacido fenilalanina
hasta producir Acetil-CoA (primera etapa de la respiracion celular)

Fenilalanina Tirosina Acetoacetato Acetoacetil-CoA Acetil-CoA
+ 4
CH=CH NHs CH=CH NHs
CH \C CH;— CH—CO00" HO C/ \C CH; [IIH €00~
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I I I Il
SPISOS__, GHy — C — CH, — COO” ﬁ» CH; — C— CH,— C—S$-CoA ——— CH;— C — $-CoA

“00C—CH—CH—C00" CoA-SH
Fumarato

Ciclo de Krebs: segunda etapa de la respiracion celular

Fl ciclo de Krebs es la via final de oxidaciéon de carbohidratos,
lipidos y proteinas, puesto que el catabolismo de glucosa, de aci-
dos grasos y de aminodacidos genera acetil-CoA. Se considera al
ciclo de Krebs como la segunda etapa de la respiracion celular, en
la cual se oxida acetil-CoA para generar dos moléculas de CO,,
3 moléculas de NADH, 2 moléculas de FADH, y una molécula de
ATP a nivel del sustrato (véase figura 18). El catabolismo de car-
bohidratos, lipidos y aminodcidos también produce otros inter-
mediarios como oxalacetato, fumarato, alfa-cetoglutarato, entre
otros. El ciclo de Krebs es conocido también como el ciclo de los
acidos tricarboxilicos o ciclo del 4cido citrico.

Las moléculas de acetil-CoA generadas en los procesos oxida-
tivos se oxidan en el ciclo de Krebs a través de las siguientes ocho
reacciones (véase figura 19):

1. Una molécula de acetil-CoA se condensa con oxalacetato

para producir citrato por accion de citrato sintasa.

2. El citrato es transformado reversiblemente a isocitrato por
aconitato hidratasa, llamada comtnmente como aconitasa.
En esta reaccion se genera el intermediario cis-aconitato.

3. Elisocitrato sufre descarboxilacién oxidativa a alfa-cetoglu-
tarato por isocitrato deshidrogenasa; en esta reaccion, ade-
mds del alfa-cetoglutarato y el CO, se forma NADH.

4. La molécula de alfa-cetoglutarato por acciéon del comple-
jo enzimdtico de la alfa-cetoglutarato deshidrogenasa sufre
descarboxilacién oxidativa para producir succinil-CoA vy
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CO.,. EI NAD+ es el aceptor de electrones y CoA es el trans-
portador del grupo succinilo.

5. El succinil-CoA se convierte en succinato por accién de suc-
cinil-CoA sintetasa o succinato tioquinasa, el rompimiento
del enlace tioéster entre succinil y CoA libera energia sufi-
ciente para forma una molécula de GTP (equivalente a ATP)
a nivel del sustrato.

6. Elsuccinato se oxida a fumarato por la enzima succinato des-
hidrogenasa, en esta reaccion la coenzima aceptor de electro-
nes es el FAD.

7. El fumarato se hidrata por accién de fumarato hidratasa y se
convierte en malato.

8. El malato sufre oxidacion a oxalacetato por malato deshidro-
genasa, el aceptor de electrones en esta reacciéon es NAD+. En
este paso, el oxalacetato termina la via ciclica.

Figura 19.Via metabdlica ciclo de Krebs
(segunda etapa de la respiracion celular)
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En conclusidn, el ciclo de Krebs tiene como finalidad producir Co,,
ATP a nivel del sustrato y equivalentes reductores NADH y FADH,,
que pasan a oxidarse en la cadena respiratoria (etapa final de la
respiracion celular). Aunque no es el propésito de este apartado, es
importante mencionar que el ciclo de Krebs es una via metaboélica
anfibélica que participa en procesos tanto catabélicos como ana-
bolicos.

Cadena respiratoria: tercera etapa de la respiracion celular

La cadena respiratoria es un proceso de oxidacién reduccién com-
plejo. En este proceso se libera energia suficiente para que el ADP se
convierta en ATP, a través de un proceso llamado fosforilacién oxi-
dativa. La cadena respiratoria es un sistema transportador de equi-
valentes reductores (NADH, FADH,) desde un compuesto de bajo
potencial redox hasta un compuesto de alto potencial redox. Tam-
bién se puede decir que la cadena respiratoria es un conjunto de
reacciones de oxidacién-reduccién que tiene como finalidad trans-
portar equivalentes reductores, en ese proceso se libera energfa para
generar ATP. La formacién de ATP acoplada al conjunto de reac-
ciones de oxidacién reduccién se denomina fosforilacion oxidativa
(véase figura 20).

En la membrana interna se alojan diversos complejos proteicos
que conforman la cadena respiratoria. Tales complejos transportan
electrones cedidos por moléculas producidas durante la oxidacién
de lipidos y carbohidratos. Durante este proceso se produce el bom-
beo activo de protones desde la matriz mitocondrial hasta el espacio
intermembranal, atravesando la membrana interna mitocondrial. El
proceso genera un gradiente electroquimico y determina el aumen-
to del potencial de membrana que actia como una fuerza motriz
que reintroduce los protones en la matriz mitocondrial. El trans-
porte de electrones estd acoplado con la sintesis de energia, es decir,
de trifosfato de adenosina (ATP), en el complejo proteico de la ATP
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sintetasa. Los protones previamente bombeados hacia el espacio in-
termembrana entran de nuevo en la matriz utilizando esa enzima
y, en presencia de ADP, forman ATP. Por lo tanto, el transporte de
electrones en la cadena respiratoria liberados estd acoplado a la pro-
duccién de energia en la ATP sintetasa. Al interponerse a ese proceso,
una proteina desacoplante mitocondrial (UCP) permite la reentrada
de protones en la matriz mitocondrial sin pasar por la ATP sintetasa,
amodo de cortocircuito sin produccién neta de energia y disipando-
se en forma de calor (Vidal-Puig, 2002, p. 36).

Figura 20. Representacion de la cadena respiratoria
en la membrana interna mitocondrial y el acoplamiento a la fosforilacion
oxidativa (sintesis de ATP). e-electron, H+ proton, I, IL 111, 1V, Q, c son
los complejos proteicos de la cadena respiratoria.
ApH, potencial de membrana; ROS, radicales libres de oxigeno

Membrana
extemna Espacio intermembranal

Membrana interna
mitocondrial
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Figura 21. Modelo del proceso de respiracion celular a partir de glucosa,
acidos grasos y aminoacido fenilalanina

Dihidroxiacetona - P

Glucosa —— Fructosa-1,6 dIP <

Gliceraldehido - 3 - P Tirosina

Ipiruvato Acetoacetil-CoA

Acil-Con —B-omMIcn___ pcetif.Con

Fuente: adaptado de Tamayo, Orrego, Davila, 2014.

Biosintesis de lipidos: anabolismo

En este apartado explicamos la biosintesis de acidos grasos y la
sintesis de triacilgliceroles que son las grasas que se almacenan en
tejido adiposo y otros érganos como visceras. Estos lipidos se sinte-
tizan principalmente en el higado, el tejido adiposo y las glandulas
mamarias. La acetil-CoA es el sustrato inicial para la sintesis, tanto
de lipidos simples como lipidos compuestos. A continuacién, pre-
sentamos una breve descripcién de los dos procesos anabdlicos.

Biosintesis de dcidos grasos

Los acidos grasos se sintetizan después de la ingesta cuando se pre-
senta un exceso de acetil-CoA, proveniente de la oxidacién biolé-
gica de compuestos como la glucosa. Son el sustrato inicial para la
sintesis de triacilgliceroles que se almacenan en el tejido adiposo y
las visceras y para la sintesis de fosfolipidos, como plasmalégenos,
fosfoinositdsidos, fosfitidos, y para la sintesis de esfingolipidos.
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La biosintesis de acidos grasos se presenta en los tejidos del ri-
noén, el higado, el encéfalo, el pulmén, la glindula mamaria y el
tejido adiposo. Es un proceso que se realiza en el citosol. El sustrato
inicial es la acetil-CoA que genera el intermediario malonil-CoA;
se requiere ATP, HCO," y NADPH, que se produce en la via de las
pentosas fosfato. La sintesis de AG en el higado puede darse a partir
de glicerol que es fosforilado por la glicerol cinasa, pero en el tejido
adiposo esta enzima no se expresa y la fuente de glicerol-3-P es la
dihidroxiacetona-P (DHAP), proveniente de la oxidacién de la glu-
cosa, es decir, en tejido adiposo sélo se almacenan AG cuando se ac-
tiva la glucdlisis en estado bien alimentado (Baynes y Dominiczak,
2016). Por lo tanto, los AG aportardn a la formacién de TG cuando
hay alto consumo de carbohidratos en la dieta o alto consumo de
grasas. A continuacion, se describe de manera general la sintesis
de los AG aportardn a la formacién de TG:
1. Elexceso de citrato producido en el ciclo de Krebs, a partir de
la unién de acetil-CoA y oxalacetato, sale de la mitocondria
y en el citosol sufre rompimiento para producir oxalacetato y
acetil-CoA por accion de la enzima ATP-citrato-liasa (véase
figura 22).

2. Para la biosintesis es necesario que muchas moléculas de
acetil-CoA se carboxilen para formar malonil-CoA, como se
muestra a continuacion:

Figura 22. Formacion de malonil-CoA, intermediario
en la sintesis de acidos grasos

0 ’ . 0
I Acetil-CoA carboxilasa Il
CHs — C — S-CoA T~ “00C — CH; — C — S-CoA
Acetil-CoA Enz-biotina-C00"~ Enz-biotina Malonil-CoA
ADP +Pi

ATP + HCO3 + Enz-biotina
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3. Las enzimas que catalizan la biosintesis de dcidos grasos for-
man un complejo multienzimatico. Este complejo es un di-
mero; en las especies animales cada mondmero es idéntico al
otro y estd formado por seis enzimas y la proteina transpor-
tadora de acilos (ACP) que tiene un grupo fosfopanteteina-
SH, este residuo esta proximo al grupo SH de un residuo de
cisteina de la enzima cetoacil sintetasa del otro monémero.
Los dos mondmeros se pueden representar como aparece en
la figura 23.

Figura 23. Representacion del complejo multienzimatico de los acidos grasos
sintetasa: a) representacion simple; b) representaciéon con los componentes
enzimaticos
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Las enzimas del dimero multienzimdtico y sus funciones son las
siguientes (figura 23b):

a) Proteina portadora de acilos (PPA): transporta grupos
acilo desde la coenzima A (CoA) hasta un residuo de cis-
teina de la enzima cetoacil sintasa (CAS).

b) Acetil transacilasa (AT): es una transferasa que lleva gru-
pos acilo desde CoA hasta un residuo de cisteina de CAS
(paso A en la figura 24).

¢) Malonil- transacilasa (MT): transfiere el grupo malonilo
desde el CoA ala PPA (paso B en la figura 24).

223



Modelos cientificos escolares: el caso de la obesidad humana

d) Cetoacil sintasa (CAS): cataliza la condensacién de gru-
pos acilo y malonilo (paso 1 en la figura 24).

e) Cetoacil reductasa (CAR): reduce el grupo beta-ceto al
grupo beta-hidroxi del acilo (paso 2 en la figura 24).

f) Deshidratasa (DH): elimina una molécula de agua del
beta-hidroxi-PPA formando un doble enlace (paso 3 en la
figura 24).

g) Enoil reductasa (ER): reduce el doble enlace formando
acil-PPA saturado (paso 4 en la figura 24).

4. Una vez que se forman multiples moléculas de malonil-CoA,
la sintesis sucede a través de una secuencia repetitiva de re-
acciones para formar, por ejemplo, un dcido graso de 16 éto-
mos de carbono (véase figura 24).

5. Una vez se ha sintetizado el acido graso de 16 dtomos de
carbono (4cido palmitico) una enzima tioesterasa rompe el
enlace tioéster para liberar el 4cido graso del complejo mul-
tienzimatico.

En conclusién, la biosintesis de dcido graso se da a partir de
moléculas de acetil-CoA, el intermediario malonil-CoA, ATP,
coenzimas como biotina, NADPH y el complejo multienzimadtico
del acido graso sintetasa, pero en tejido adiposo dicha sintesis su-
cede cuando hay abundante suministro de DHAP proveniente de
la glucdlisis en estado bien alimentado. Los dcidos grasos pueden
ser esterificados para formar triacilgliceroles, que se almacenan en
tejido adiposo y visceras, y servir como reserva energética en esta-
dos de ayuno o pueden esterificarse para dar origen a fosfolipidos
y fosfatidos que cumplen funcién estructural en las membranas
celulares, ademas de ser sustratos en la formacién de esteres de
colesterol.
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Figura 24. Representacion de la biosintesis de acidos grasos
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Sintesis de triacilgliceroles

Los 4cidos grasos se esterifican con glicerol para formar los triacilgli-
ceroles (TAG) que sirven de almacenamiento de energia metabdlica;
los organismos que tienen un aporte abundante de carbohidratos
y lipidos y que no se encuentran en proceso de crecimiento activo
desvian la mayor parte de dcidos grasos hacia la formacién de grasas
de almacenamiento. Los precursores para la sintesis de los TAG son
el acil-CoA (acidos grasos activados con CoA) y el glicerol-3-fosfato.
El glicerol-3-fosfato puede formarse a partir de dihidroxiacetona-
fosfato, formada en la glucélisis por accién del glicerol-3-fosfato
deshidrogenasa o a partir del glicerol por accién del glicerol quina-
sa. Los acidos grasos-CoA formados a partir de dcidos grasos por
accion de acil-CoA sintetasas. Los pasos para la sintesis de los TAG
se describen sintéticamente a continuacién (véase figura 25):

1. Primero dos 4cidos grasos se esterifican con los grupos hi-
droxilo libres del glicerol-3-fosfato para formar 1,2-diacilgli-
cerol-3-fosfato, mds comtunmente llamado dcido fosfatidico.
La esterificacion es catalizada por enzimas aciltransferasas.

2. Elécido fosfatidico es hidrolizado a 1,2-diacilglicerol por ac-
cioén del acido fosfatidico fosfatasa.

3. El diacilglicerol se convierte en los TAG por esterificacién
con un tercer dcido graso-CoA, reaccion catalizada por una
aciltransferesasa.

En conclusién, los TAG se sintetizan a partir del acil-CoA y el
glicerol-3-fosfato. Su funcién fundamental es almacenar energia
metabdlica. En la especie humana, la grasa corporal almacena-
da permanece constante durante largos periodos de tiempo, pero
cuando se consumen carbohidratos, lipidos o proteinas por enci-
ma de las necesidades bdsicas, ese exceso es almacenado como los
TAG para ser gastado en estados de ayuno en condiciones nor-
males. El proceso de almacenamiento es alterado por la ingesta
excesiva o por otras condiciones, como alteraciones hormonales,
genéticas, comportamentales o culturales.
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Figura 25. Representacion de la sintesis de triacilgliceroles
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Metabolismo, regulacién hormonal del tejido adiposo
y obesidad

Después de hacer una descripcién general de las principales vias
metabolicas implicadas en el proceso de respiracion celular y de
las vias biosintéticas que permiten la sintesis de los triacilgliceroles
(TAG), moléculas que se almacenan fundamentalmente en el teji-
do adiposo, realizamos una descripcién integral de los fendmenos
metabolicos y hormonales que permiten comprender el fenémeno
biolégico de la obesidad.

Enseguida del proceso de digestion que incluye: ingestion, diges-
tién y absorcién de nutrientes desde la mucosa intestinal hasta la
circulacién por el torrente sanguineo, como se explicé anteriormen-
te, en respuesta al aumento de concentracién de glucosa en sangre
conocido como hiperglicemia, el pancreas segrega a la circulacién
una cantidad de insulina equivalente a la concentracién de glucosa.

La insulina, hormona producida por las células beta de los islo-
tes de Langherans del pancreas, es un polipéptido de 100 aminoa-
cidos que tiene como funcién unirse a sus receptores en las células
de los tejidos extrahepdticos (excepto el cerebro y eritrocito no de-
pendientes de insulina) e inducir un proceso de senalizacién intra-
celular que favorece la expresion de los transportadores de glucosa
en las membranas plasmaticas para que la glucosa pueda entrar al
interior de las células, como se mostré en la figura 9. Este paso de
glucosa al interior de las células causa la disminucién de glucosa en
el torrente sanguineo, razén por la cual la insulina ha sido deno-
minada hormona hipoglicemiante. La insulina es, ademas, la tinica
hormona hipoglicemiante y las alteraciones genéticas o el dafio de
sus receptores genera hiperglicemia permanente; es decir, obten-
cién de energia a partir de lipidos, polifagia, polidipsia, los cuales
son signos caracteristicos de la diabetes. Ademds, como una de las
principales funciones de la insulina es regular la ingestién de ali-
mentos —disminuyendo el apetito—, su deficiencia provoca el efec-
to contrario, generando hiperfagia (Baynes y Dominiczak, 2006b,
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p. 210), o sea, alargamiento y aumento de los adipocitos por au-
mento de triacilgliceroles. Como consecuencia, en muchos casos, el
aumento de grasas se da a nivel visceral.

Una vez que la glucosa entra a las células en estado postpran-
dial, se inicia el proceso metabélico denominado respiracién ce-
lular. Como se muestra en el grafico de la figura 26, la glucosa se
oxida a través de la glucdlisis (primera etapa de la respiracion celu-
lar) hasta formar dos moléculas de NADH, dos moléculas de ATP y
dos moléculas de piruvato. El destino del piruvato depende del tipo
celular y de las circunstancias metabdlicas. Por ejemplo, puede ser
que el piruvato sufra descarboxilacién oxidativa para convertirse
en acetil-CoA y que luego esta molécula entre a oxidarse al ciclo
de Krebs (segunda etapa de la respiracion celular), para producir
CO, y equivalentes reductores (NADH, FADH,), que se oxidardn
en la cadena respiratoria (tercera etapa de la respiracion celular);
los productos finales serdén ATP y H,O. De esta manera, los carbo-
hidratos cumplirdan su funcién energética en el organismo y esta
energia serd utilizada en la biosintesis de otras biomoléculas, en el
transporte activo y en la realizacién de trabajo mecdnico como la
contraccién muscular.

En general, después de la ingesta, la insulina, hormona hipo-
glucemiante, activa vias de senalizacion intracelular que inducen el
metabolismo anabdlico como sintesis de glucdgeno (glucogénesis),
sintesis de proteinas (traduccion) y sintesis de lipidos, como coles-
terol y sus derivados —sintesis de dcidos grasos y triacilgliceroles-
lipogénesis (véase figura 26).

El glucégeno sintetizado a partir de la glucosa, después de la
ingesta, se almacena en los tejidos hepatico y muscular, principal-
mente, pero la cantidad almacenada es de pocos hectogramos; lo
cual permite suministrar escasamente energia corporal durante
aproximadamente 12 horas (en ayuno). Cuando la cantidad de
carbohidratos excede la capacidad de almacenamiento del glucé-
geno, a partir de glucosa se forman acidos grasos y triacilglicero-

les, como se explicé anteriormente. Estos tltimos se almacenan
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en el tejido adiposo y, por ejemplo, en un hombre de 70 kg de
peso, la cantidad de triglicéridos puede ser de 15 kg; cantidad su-
ficiente para suplir las necesidades energéticas basales durante 12
semanas. Pero el consumo continuo y exagerado de carbohidratos
y grasas aportardn al fendmeno de obesidad porque la acetil-CoA,
generada por la oxidacién de la glucosa, sera el sustrato inicial
para la biosintesis de mayor cantidad de acidos grasos y triacilgli-
ceroles. Asi, los dcidos grasos provenientes de las grasas de la dieta
se reesterificardn y se almacenardn también en el tejido adiposo y
aportaran al aumento en el niumero de adipocitos y del contenido
de grasa (véase figura 26).

Figura 26. Modelo del metabolismo y regulacién hormonal
en estados de obesidad

Fuente: modelo original de los autores, disefiado por Melissa Zuluaga

El tejido adiposo, ademds de cumplir una funcién energética en
estados de ayuno a través de la lipdlisis y la beta-oxidacion de 4ci-
dos grasos, permite la generacion de acetil-CoA y oxalacetato para
ser sustratos en la formacién de glucosa (gluconeogénesis), proce-
sos favorecidos por hormonas hiperglicemiantes como glucagén,
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epinefrina (adrenalina) norepinefrina (noradrenalina), glucocorti-
coides y hormona del crecimiento.

El tejido adiposo, también, cumple una funcién hormonal.
Produce muiltiples sustancias denominadas adipocinas, las cuales
tienen un papel endocrino e inflamatorio, como leptina, adipo-
nectina, resistina, apelina, factor de necrosis tumoral-alfa (FNT-a),
interleucina 6 (IL-6), entre muchas otras. A continuacion, se reali-
zard una breve descripcion de las funciones que cumplen algunas
de estas adipocinas y su relacion con la obesidad como se puede ver
en la figura 26.

Leptina

Laleptina, del griego leptos, que significa delgado, es una proteina de
16 kilodaltons de peso molecular (kDa) que causa atenuacion de la
sensacion de hambre. El gen se expresa principalmente en el tejido
adiposo (Freedman, 1994), pero también en la placenta, el musculo
esquelético, el estomago y el intestino (Gutiérrez-Ruiz, Velazquez-
Paniagua y Prieto-Gémez, 2011). El tejido adiposo produce lepti-
na (Lep) en una concentracién equivalente a la cantidad de grasa
corporal; esta hormona regula el metabolismo de glucosa, lipidos,
hueso, la homeostasis de la energia, el sistema neuroendocrino y la
funcién inmune. La leptina atraviesa la barrera hematoencefilica y
en el cerebro realiza funciones muy importantes.

Cuando la leptina se une a receptores de leptina b (LepRb) aco-
plados a AMPg, en el hipotdlamo se producen vias de sefnalizaciéon
que estimulan cascadas de activacién de quinasas, como fosfatid-ili-
nositol-kinasa-3 (PISK), MAPK, AMPK, las cuales, a su vez, activan la
funcién neuroendocrina, regulando la homeostasis energética en el
centro de la saciedad porque suprime el consumo de comida y activa
el gasto de energia. Sin embargo, en algunas formas de obesidad que
son resistentes a la leptina, esta resistencia puede incluir disrupcién
de la senalizacién en el hipotdlamo, lo cual lleva a que el organis-
mo aumente la ingesta de alimentos y disminuya el gasto de energia,
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contribuyendo a la alteracién del equilibrio homeostatico. Esta alte-
racién también se produce cuando un organismo produce leptina
no funcional o presenta alteraciones en los receptores de leptina.

La unién de leptina a receptores de membrana en el ntcleo
arcuato hace que se activen neuronas anorexigénicas y se inhiban
neuronas orexigénicas (véase figura 26). Las neuronas anorexigé-
nicas sintetizan pro-opiomelanocortina (POMC) y las orexigéni-
cas no sintetizan el péptido relacionado a augoutin (AgRP) ni el
neuropéptido Y (NPY), fenémenos que promueven la disminu-
cién de la ingesta de alimento y el aumento del gasto energético.
Pero, en obesidad —cuando se da resistencia a la leptina o se pre-
sentan bajos niveles de esta hormona— por deficiencia genética o
alteraciones en sus receptores, sucede el fenémeno contrario, es
decir, aumenta el consumo de alimento y disminuye el gasto de
energia, contribuyendo también al desbalance energético (Park y
Ahima, 2015).

La leptina, también puede modular la inmunidad natural y la
inmunidad adaptiva. La produccién de leptina aumenta en obe-
sos (hiperleptinemia), este aumento induce sefiales inflamatorias
que favorecen el aumento de linfocitos T ayudadores 1 (LTA1) en
la circulacién y favorece el ingreso de colesterol a los macréfagos, lo
cual induce un estado inflamatorio (Gutiérrez-Ruiz et al., 2011).

Cuando la leptina se une a receptores en membranas de hepa-
tocitos y miocitos se inducen vias anabdlicas como sintesis de
proteinas, sintesis de colesterol, dcidos grasos y triglicéridos (Gu-
tiérrez-Ruiz et al., 2011).

Adiponectina

La adiponectina o proteina adipocitica (AdipQ) tiene un peso
molecular de 30 kDa, los niveles séricos son tres veces mds altos
en mujeres que en hombres. Al aumentar la obesidad en huma-
nos, bajan las concentraciones de AdipQ. Los bajos niveles de esta
adiponectina estdn correlacionados con el aumento de resistencia
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a la insulina, lo cual favorece la diabetes mellitus y la aterogéne-
sis e induce al infarto, debido al aumento de los niveles de factor
de necrosis tumoral-alfa que promueve el aumento de molécu-
las de adhesion, la formacién de células espumosas (macréfagos
que fagocitan lipoproteinas oxidadas) y la consecuente generacion
de ateromas. Cuando AdipQ se une a receptores 2 de adiponectina
(AdipoR2) en los hepatocitos provoca disminucién de la glucoge-
nolisis (degradacion de glucégeno) y disminucién de la oxidacion
de los 4cidos grasos, lo cual favorece la acumulacién de grasas (Gu-
tiérrez-Ruiz et al., 2011).

Factor de necrosis tumoral alfa-ENT-alfa

El FNT-alfa es un polipéptido de 17 kDa de peso molecular con
funcién autocrina y paracrina. Fue la primera citosina secretada
por el tejido adiposo en ser descubierta; algunas de sus funciones
son: disminuir la captacién de acidos grasos no esterificados, lo
cual causa aumento de dcidos grasos en la circulacion; generar re-
sistencia a la insulina; inhibir la lipolisis (degradacion de lipidos) y,
por lo tanto, provocar aumento de tejido adiposo. Ademas, la pre-
sencia del ARNm, que codifica esta proteina, estd relacionada direc-
tamente con el porcentaje de grasa corporal, con el indice de masa
corporal (IMC), con la resistencia a la insulina y con el aumento de
triglicéridos (Gutiérrez-Ruiz et al., 2011).

Accion de la insulina producida en el pdncreas

Como se menciond, la insulina es un polipéptido producido por
las células beta de los islotes de Langerhans del pancreas y es se-
cretada en respuesta a los nutrientes presentes en la circulacién
sanguinea, como glucosa y aminodcidos, y como respuesta a hor-
monas incretinas. La insulina es un regulador de la ingesta a largo
plazo, del balance energético y de la adiposidad corporal. Ante una
concentracion igual de glucosa, los obesos, generalmente presentan
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una secrecion de insulina mds elevada que las personas con peso
normal, esto hace que los niveles plasméticos de insulina sean pro-
porcionales a la ingesta reciente y a la grasa corporal (Havel, Town-
send, Chaump y Teff, 1999).

La insulina tiene un efecto inhibitorio de la ingesta y aumenta
el gasto energético, por lo tanto, a largo plazo controla la racién de
comida consumida y tiene efecto anabdlico a nivel periférico por-
que aumenta la sintesis de lipidos y su almacenamiento. Una per-
sona con secrecion baja de insulina puede tender a la hiperfagia y
al consumo de dietas ricas en grasas (Ravussin y Tataranni, 1997).
Ademds, en personas con alteraciones genéticas o metabélicas
para producir adiponectina, FNT-alfa, entre otras sustancias, se
induce resistencia a la insulina con la consecuente generacién de
obesidad.

DIMENSION GENETICA-CULTURAL Y EPIGENETICA

La obesidad es un trastorno debido a un desequilibrio entre el con-
sumo y el gasto de energia en el cuerpo humano (Baynes y Domi-
niczack, 2006b, p. 209), de la cual hemos mostrado, previamente, la
dimensién metabdlica que la puede ocasionar. Una de las inquietu-
des mds importantes que han tenido muchos investigadores es ana-
lizar por qué en muchas poblaciones que tienen la misma variacion
genética existen algunas comunidades que nunca sufren obesidad
mientras que otras si la padecen. Como respuesta a esta inquietud
ha surgido otra perspectiva para explicar la obesidad humana, la
cual tiene que ver con los genes humanos y con los factores ambien-
tales y culturales que influyen en la expresion o comportamiento de
los genes.

En esta dimension, es interesante resaltar que investigadores
como Johnson y Andrews (2016) han explorado estudios sobre
evolucién y mencionan como trabajo importante, el realizado por
el genetista James Neel, quien plante la siguiente hipétesis:
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En el pasado remoto habria mds fases en las que los alimentos escaseaban, lo
que causaria hambrunas o incluso una carestia generalizada. Los portadores
de una variante genética que hiciera mas eficaz la asimilacién o utilizacién de
los alimentos habrian podido extraer mds calorias y almacenarlas en forma
de grasa. Los dotados con ese gen “ahorrador” contarfan con una grasa extra
que habria supuesto una ventaja para sobrevivir en tiempos de necesidad. Sin
embargo, en tiempos de abundancia, como en la actualidad, el mismo rasgo
daria lugar a una ganancia excesiva de peso y a la diabetes (Johnson y Andrews,

2016, p. 28).

Hoy se cree que el gen ahorrador es el gen que modifica la expresion
del gen que codifica la enzima uricasa —que tienen muchas especies
animales—, pero que en los grandes simios y en los humanos no
se expresa (desde épocas de hambruna cuando hubo migracién de
Africa a Europa). Esta enzima tiene como funcién degradar el 4ci-
do drico generado en el metabolismo de las proteinas. La carencia
de la uricasa causa la acumulacién del 4cido drico en la sangre, el
cual se puede excretar a través de la orina, pero cuando se presen-
ta sedentarismo y consumo no adecuado de alimentos, los niveles
sanguineos aumentan y pueden contribuir a incrementar el riesgo
de hipertension y cardiopatias, riesgo comprobado en animales y
humanos (Johnson, Feig , Herrera Acosta y Kang, 2005; Kratzer,
Lanaspa, Murphy, Cicerchi, Graves, Tipton y Gaucher, 2014).
Segtn la hipétesis del gen ahorrador, en un periodo prolongado
de escasez, el mds gordo sobrevive. Los animales comen abundan-
temente cuando se acercan épocas de ayuno y el metabolismo hace
que presenten resistencia a la insulina. La resistencia a la insulina
evita el almacenamiento de glucégeno y mantiene elevada la glice-
mia para poder suministrar glucosa al cerebro. Ademads, Johnson
y Andrews (2010) encontraron que existe un “interruptor de la
grasa’, que consiste en un mecanismo que alerta a los seres vivos
para que engorden y se conviertan en prediabéticos, al aumentar
la glicemia. Este interruptor es el azucar fructosa (monosacarido
que se encuentra en las frutas), el cual inhibe la sefial de la leptina,
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que, como se explicé antes, activa las hormonas anorexigénicas que
dan la orden de dejar de comer. Si estas hormonas no se producen
se da el fendmeno de hiperfagia y disminucién del gasto energéti-
co, contribuyendo al fenémeno de obesidad. Entonces, una dieta
abundante en fructosa —que también produce acido trico—y la au-
sencia de uricasa que aumenta niveles de dcido urico, en conjunto,
contribuyen al riesgo de sufrir sindrome metabolico caracterizado
por cardiopatias, hipertension, accidentes cerebrovasculares y dia-
betes, que en general acompanan a la obesidad.

Para resumir esta parte, los alimentos ricos en fructosa como las
frutas y la miel que contiene sacarosa, aumentan los niveles de fruc-
tosa en la sangre y en el higado. La fructosa, la carne y la cerveza
producen écido urico. La mutacién en el gen de la uricasa impide la
degradacion del acido trico y el dcido trico aumenta los efectos de
la fructosa. Como consecuencia, los niveles elevados de fructosa dis-
paran el interruptor, inhibiendo la leptina, se acumula la grasa en el
organismo y el aztcar aumenta la presién arterial (Jhonson y An-
drews, 2006). Este panorama es delicado en la actualidad, en unas
culturas caracterizadas por el sedentarismo, la abundancia de ali-
mentos procesados y la sobrealimentacién que generan niveles poco
saludables de 4cido urico y producen en los individuos obesidad y
enfermedades caracteristicas del sindrome metabdlico.

Desde otro punto de vista, la genémica nutricional explora el
comportamiento de los genes con la finalidad de desarrollar tra-
tamientos alimenticios personalizados. Se debe tener en cuenta
que el genotipo influye en las concentraciones plasmaticas de los
nutrientes, un ejemplo es la respuesta de la concentracién plas-
matica de colesterol al contenido de éste en la alimentacién. La
respuesta del cuerpo a una alimentacién que contiene colesterol
estd asociada al genotipo de la apoproteina E (ApoE). Esta pro-
teina, sintetizada en el higado, estd codificada por varios alelos
denominados e2, e3 y e4 y se ha demostrado que el colesterol en
plasma aumenta en individuos con el fenotipo E4/4 (genotipo
e4); pero no con el fenotipo E2/2.
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Ademds de la respuesta a la genética de la ApoE, otro factor inte-
resante, es que el consumo de algunos nutrientes afecta la expresion
génica. Por ejemplo, el consumo de 4cidos grasos poliinsaturados
inhibe la expresion del gen del dcido graso sintasa (enzima que par-
ticipa en la sintesis de dcidos grasos) y los dcidos grasos omega-3 re-
ducen la expresion del factor derivado de las plaquetas (PDGF) y la
citocina proinflamatoria interleucina 1(IL-1). Si se tiene en cuenta
este conocimiento y se sigue la recomendaciéon de consumir aceites
ricos en acidos grasos poliinsaturados (oliva, girasol, canola) en la
dieta alimenticia, en el organismo no se sintetizarian en abundan-
cia 4cidos grasos que sirven de sustrato para la sintesis de triacilgli-
ceroles y se evitaria su almacenamiento en el tejido adiposo. Este
proceso no sucede cuando se consume exceso de grasas saturadas
como mantecas de cerdo, mantequilla, margarina o grasa de res,
que inducen al fenémeno de la obesidad.

La adaptacién a la abundancia alimentaria disponible de forma
constante, también se ha convertido en un problema que se pue-
de ilustrar con los pobladores de Nauru (isla del Océano Pacifico),
quienes cambiaron su dieta a base de pescado y hortalizas por car-
nes enlatadas, papas fritas y cerveza debido a que su actividad de
venta de abonos los llevé a tener uno de los ingresos per cdpita més
altos del mundo (Gibbs, 1996). Ademads, se han realizado estudios
con los indios Pima, una tribu cuyos progenitores se dividieron en
dos grupos durante la Edad Media. Un grupo organizé sus acti-
vidades en Arizona meridional y el otro en las montanas mexica-
nas de la Sierra Madre. En los afios setenta, los indios de Arizona
tuvieron que abandonar la agricultura, adoptaron las dietas tipicas
de su entorno, en las cuales un 40 % de las calorias se encuentran
en forma de grasa. Veinte afios después, estos indios registraban la
incidencia mds alta de obesidad del mundo, la cual supera a la de
los americanos de raza blanca, y alrededor de la mitad de ellos pre-
sentan diabetes cuando cumplen los 35 anos de edad (Ravussin,
1994, citado en Gibbs, 1996). Ravussin, en su trabajo de investiga-
cién, mostré que la obesidad es menos prevalente entre los Pima
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que conservan un estilo de vida tradicional, que entre aquellos que
viven en un ambiente de abundancia. Los hallazgos sugieren que, a
pesar de la disposicion genética similar, un estilo de vida tradicio-
nal con una dieta que incluya menos grasa animal y carbohidratos
mas complejos (polisacdridos y no azticares) y un mayor gasto de
energia en trabajo fisico puede proteger contra el desarrollo de fac-
tores de riesgo de obesidad y signos caracteristicos del sindrome
metabdlico. Estos ejemplos ilustran como han influido los cambios
ambientales extremos, las variaciones en las costumbres alimenta-
rias y el sedentarismo en la expresién de los genes y, por ende, en
la incidencia a sufrir fenémenos de obesidad (Ravussin, Valencia,
Esparza, Bennetty Schulz, 1994). Ademas de la relacién de los ge-
nes con el ambiente y la cultura, se han encontrado genes relacio-
nados con la ingesta, el metabolismo y la actividad fisica. Algunos
ejemplos se citan a continuacién brevemente.

El gen obese, clonado por el grupo de Fredman en 1998 (Ioffe,
Moon, Connolly y Friedman, 1998), codifica para la proteina Lep-
tina, cuya funcioén se explicé en la dimensién metabolica. Los rato-
nes con este gen mutado no sintetizan Lep o producen una versién
deforme y al crecer, como consecuencia de la baja concentraciéon de
este péptido en sangre, alcanzan a triplicar su peso normal. Asimis-
mo, se ha encontrado en seres humanos que la baja concentracién
de Lep esta asociada a problemas de obesidad y sindrome metabé-
lico (Gibbs, 1996; Rosenbaum y Leibel, 2014).

El gen diabetes, clonado en 1997, codifica para un receptor que
responde a la leptina disminuyendo el apetito y acelerando el me-
tabolismo; cuando se tienen mutaciones en el gen diabetes, los in-
dividuos no reciben la senal de la leptina y por lo tanto son obesos
desde la ninez (Gibbs, 1996).

Los genes fat y tubby se clonaron en el Laboratorio Jackson en
Bar Harbor. Los ratones y los seres humanos que poseen una mu-
tacion en alguno de los dos genes ganan peso gradualmente. El gen
fat codifica una enzima que procesa la insulina, la hormona que da
la sefial de que el organismo se ha alimentado; por lo que, si falla
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este proceso, se altera la sensacién de saciedad y se consumen mads
alimentos.

En resumen, muchos estudios han buscado la relacién entre la
obesidad y las alteraciones genéticas (Palou, Bonet, Picé y Rodri-
guez, 2004). Ademads de los genes mencionados anteriormente, los
investigadores han encontrado polimorfismos genéticos que alte-
ran el equilibrio del transporte de glucosa entre el tejido muscular
y el tejido adiposo, alteraciones en la funcién de la lipoproteina
lipasa, de la proteina kinasa dependiente de AMP (AMPK) que
controla la regulacién del metabolismo intracelular de los 4dcidos
grasos (Ruderman et al., 2003) al mediar los efectos catabdlicos
de la leptina y la adiponectina (Minokoshi et al., 2002; Yamauchi
et al., 2002) y variaciones genéticas que afectan a las hormonas
estimulantes de la adipogénesis, como la insulina, la hormona de
crecimiento, los glucocorticoides o las hormonas tiroideas, asi
como polimorfismos que inhiben la adipogénesis como el factor
de necrosis tumoral (TNFa) o la resistina (Warne, 2003; Kim, Lee,
Moon y Sul, 2001).

Para terminar esta dimensién, es importante mencionar que en
estudios recientes se ha encontrado que el hueso ha emergido como
un dérgano endocrino pleiotrépico que secreta la hormona osteocal-
cina, que regula la homeostasis de la glucosa porque induce la secre-
cién de insulina y mejora la tolerancia a la glucosa y la sensibilidad
a la insulina. Ademis, la LCN, derivada de osteoblastos inhibe la in-
gesta de alimentos. LCN, cruza la barrera hematoencefilica, se une al
receptor de melanocortina 4 (MC4R) en las neuronas paraventricu-
lares y ventromediales del hipotdlamo y activa una via anorexigena
dependiente de MCA4R (supresion del apetito). Estos resultados iden-
tifican a la LCN, como una hormona derivada de hueso con efec-
tos reguladores metabolicos, que suprime el apetito de una manera
dependiente de el MC4R, y muestra que el control del apetito es una
funcién endocrina del hueso (Mera, Ferron y Mosialou 2018).

En conclusién, debemos comprender que los genes no sélo
controlan el metabolismo de los lipidos, la sensacién de saciedad o
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apetito, sino que responden a los cambios de ambiente extremos, a
los cambios de costumbres alimentarias prolongadas en el tiempo
y a los cambios culturales, en general.

DIMENSION CONDUCTUAL

Una momentdnea situacién orgdnica puede, en efecto, condicionar nuestra
conducta alimentaria. El cerebro, sede de nuestras decisiones conscientes, des-
empefia en principio una funcién principal en la elecciéon de los alimentos,
pero, situados en el supermercado o ante la nevera, la pulsién de la comi-
da domina, con fatales consecuencias para un niimero creciente de personas

(Grimm, 2007, p. 71).

La dimensién conductual explora los patrones de comportamiento
que generan excesivas ingestas de alimento. En estudios epidemio-
l6gicos, se ha encontrado que las personas obesas presentan tras-
tornos de ansiedad, depresion, esquizofrenia y alteraciones de la
personalidad (Camarena, 2004). Algunos investigadores describen
que pacientes con desdrdenes psiquidtricos experimentan exceso de
consumo de alimentos como respuesta a estados emocionales ne-
gativos o debido a alteraciones congénitas de personalidad, como
compulsividad, impulsividad y trastornos neuréticos (Dobrow, Ka-
menetz y Devlin, 2002).

También, hay asociacién entre alteraciones de la conducta y
modificaciones en genes relacionados con el metabolismo. En ge-
nes de receptores y de enzimas relacionadas con el metabolismo
de los neurotransmisores dopamina y serotonina parece que hay
asociacion con alteraciones mentales. En el cerebro, en el nucleo
accumbens se encuentra el sistema de recompensa que opera sobre
el hipotdlamo que, a su vez, es el encargado de regular la conducta
alimentaria.

La relacién entre la conducta alimentaria y las estructu-
ras cerebrales antes mencionadas ha sido estudiada en ratones
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transgénicos, a quienes se les ha modificado la capacidad de sinteti-
zar dopamina, encontrindose que estos animales pierden la mo-
tivacién y el interés por comer y llegan a morirse de hambre. Pero,
si se les suministra dopamina, vuelven a comer normalmente. Con
estos experimentos se ha comprobado que la dopamina participa
en la regulacién del peso corporal (Grimm, 2007). Esta conclusion
ha sido comprobada, también, en seres humanos. En un estudio
realizado con tomografias de emisién de positrones para medir la
unién del medicamento racloprid a los receptores D2 de dopamina
en el nucleo accumbens, se encontré que entre mayor era el indice
de masa corporal (IMC) de las personas, es decir, entre mds peso
tenfan, menos cantidad del medicamento se unia a los receptores
D2. De este trabajo, la autora supone que las personas con obesidad
presentan niveles bajos de dopamina y, como consecuencia, buscan
satisfaccion con el aumento en el consumo de comida. Si la satis-
faccion produce aumento en la concentracién de dopamina en el
cerebro, este aumento compensa la deficiencia de los receptores de
esta sustancia (Volkow et al., 2008).

La corteza orbitofrontal (COF) es otra estructura cerebral que
influye en la conducta impulsiva de los seres humanos, si esta re-
gion se encuentra lesionada, las personas tienen problemas para
reprimir sus impulsos y, por ejemplo, no pueden dejar de comer
abundantemente.

La amigdala, estructura del sistema limbico, regula la conducta
alimentaria y se ha demostrado en monos que, después de destruir-
les los nticleos amigdalinos, devoran alimentos y objetos no comes-
tibles (Kliiver y Bucy, 1930). Y en seres humanos, por resonancia
magnética nuclear, se ha encontrado que cuando se presentan ima-
genes de productos alimenticios u otros objetos neutros como he-
rramientas o automoviles, después de un ayuno de ocho horas, las
personas interrumpen la prueba de resonancia para calmar su ham-
bre y luego reanudan el examen. Este estudio permitié comparar la
actividad cerebral de las personas hambrientas y luego saciadas, y se
pudo observar que en los hambrientos se les estimulaba la amigdala
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cuando observaban alimentos, mientras que en los saciados no se
veia ninguna reaccién (LaBar, 2001, citado en Grimm, 2007).

Ademas de los ejemplos expuestos en los parrafos anteriores, se
sabe que en personas obesas se ha encontrado asociacion entre una
baja actividad de la enzima monoamino-oxidasa y un IMC mayor o
igual a 35 kg/m? Las enzimas monoamino-oxidasa A y B participan
en el catabolismo de dopamina y serotonina y sus genes se encuen-
tran ubicados en el cromosoma X, por lo tanto, estos genes tienen
mayor incidencia de obesidad en mujeres que en hombres.

En la dimensién conductual, ademds de los cambios comporta-
mentales influidos por modificaciones genéticas, como mostramos
en los parrafos anteriores, existe otro punto de vista que es el de
los sistemas de comportamiento heredados socialmente. Es decir,
la transmisién y adquisicién de procesos o costumbres que resultan
en la reconstrucciéon de las conductas, comportamientos o prefe-
rencias en los descendientes de una especie que se transmiten de
generacion en generacién (Jablonka y Lamb, 2005).

Las preferencias alimenticias a las cuales se somete los nifos en
diferentes culturas culinarias o grupos étnicos, ayudan a formar las
preferencias alimenticias en la edad adulta y se trasmiten a las si-
guientes generaciones Se ha encontrado, por ejemplo, que bebés
cuyas madres consumieron abundante jugo de zanahoria durante
los dltimos tres meses de gestaciéon o durante el periodo de lac-
tancia, prefieren consumir el cereal preparado en este jugo que en
agua. Este comportamiento se explica porque a través del liquido
amnidtico o por medio de la leche, se proporcionan no sélo nu-
trientes sino trazas de sustancias que la madre ha consumido. Pero
no debemos desconocer que los comportamientos alimentarios
también cambian durante el tiempo de vida de un individuo por
otros procesos de aprendizaje social durante las experiencias pro-
pias y colectivas (Jablonka y Lamb, 2005).

Si tenemos en cuenta este punto de vista de los comportamien-
tos socialmente heredados, podemos decir que, en la actualidad,
en las diferentes culturas, los hdbitos alimentarios, ademds de estar
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cambiando, se estdn heredando socialmente; con la consecuente
problematica epidemioldgica y de salud publica que esta marcando
a las sociedades modernas.

DIMENSION SIMBOLICA

Si bien, como hemos expresado en las secciones anteriores del
presente capitulo, la obesidad puede explicarse por la interaccién
de factores genéticos y ambientales, también es claro que hay as-
pectos del comportamiento humano y construcciones culturales
sin las cuales cualquier discusion acerca de este fendmeno serfa
incompleta. En las pdginas que se presentan a continuacion, y que
nos sirven para el cierre de este capitulo, nos referiremos a aque-
llos aspectos de naturaleza simbélica vinculados con la obesidad,
elementos que deben ser considerados como introductorios para
reflexiones posteriores y que invitan a nuestros lectores a construir
un modelo de obesidad que, ademas de los aspectos genéticos y
epigenéticos, considere otros de naturaleza sociocultural.

A diferencia de otros animales, los humanos tenemos la capaci-
dad de comunicarnos con lenguajes simbdlicos. Expresarnos con la
musica, formalizar principios matematicos, describir una reaccion
quimica, expresar nuestros sentimientos a través de la poesia, escri-
bir la historia de nuestras culturas son desarrollos que sélo la espe-
cie humana puede realizar. La capacidad de organizar, transferir y
adquirir informacién, nos hace humanos y diferentes, y es la habi-
lidad para pensar y comunicarnos con el uso de multiples lenguajes
la que nos permite, entre otros aspectos, construir cultura. En tér-
minos de Jablonka y Lamb (2005), la racionalidad, las habilidades
lingtiistica y artistica y la religiosidad son facetas del pensamiento
simbdlico y de la comunicacién; entienden un sistema simbolico
como un sistema sujeto a reglas en donde los simbolos se refieren
a objetos, procesos y sus relaciones en el mundo, pero que tam-

bién evocan y hacen referencia a otros simbolos dentro del mismo
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sistema. Gracias al sistema simbdlico de comunicacién podemos
referirnos al pasado y al futuro, asi como a fenémenos aprehendi-
dos por la via de los sentidos o mediante el ejercicio en el plano de
las ideas. Debido a estas caracteristicas, los simbolos tienen enorme
potencial para transmitir informacién.

Tanto en la transmisiéon de la informacién simbélica como
de la genética se transmite informacién latente; la transmision
simbodlica se caracteriza, entre otros aspectos, porque va mds le-
jos que la genética debido a que los simbolos son convenciones
compartidas socialmente y pueden ser cambiadas y transmitidas
dentro de otras convenciones a través de sistemas comportamen-
tales. Las diferencias en habitos culturales y creencias entre diferen-
tes sociedades, muestran que los sistemas simbdlicos son formas
muy eficientes de transmitir informacién (Jablonka y Lamb, 2005).
Hallar diversas representaciones de la obesidad en distintas cultu-
ras y temporalidades nos da indicios del gran poder que tiene la
dimensién simbdlica para individuos y sociedades. Asimismo, nos
puede dar luces acerca de como la informacion representada sim-
bélicamente pasa de una generacién a otra y de cémo los simbolos
constituyen cultura.

Son diversas las ideas que acerca de la obesidad se han construi-
do alo largo de la historia. Estas van desde los postulados aristotéli-
cos, como la primera visién légica y racional para la obesidad, hasta
los de Hipdcrates y Galeno. De acuerdo con Puerto:

En el sistema fisiol6gico galenista no hay circulacién sanguinea. La sangre se
elabora en el corazon tras la digestion y va a alimentar la carne. La obesidad,
por tanto, es un problema de dificil interpretacién. Consideran o bien que se
ha producido una degeneracion de la digestion al convertir los alimentos en
sangre y, en su lugar, se ha producido flema, o bien que, en ese proceso degene-
rativo de la digestion alimenticia, en lugar de sangre se ha producido agua. El
exceso de peso es considerado debido a la acumulacién, o bien de agua, o bien
de flema. Por eso, muchos médicos primitivos no diferencian entre la gordura

y la hidropesia (Puerto, 2015).
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Desde una perspectiva anatomo-fisioldgica, de la obesidad se deri-
van procesos orientados a la expulsién de humores, flema y agua.
En los siglos X y XI se asociaba la obesidad con dificultades de movi-
lidad y respiracién, muerte subita, infertilidad y pérdida de la libido
(Puerto, p. 356). Los tratamientos se acompanaban de dietas e in-
clufan sangrias. Ya en el siglo XVII se recomendaba la ingesta de vi-
nagres, limon y algunos dcidos para el tratamiento de la obesidad. A
partir de esta fecha surge un sinnimero de estrategias como banos
de aguas termales, aplicacién de electricidad, purgantes, masajes,
entre muchos otros.

Los pérrafos anteriores tienen como su Gnico propdsito situar
el fendmeno de la obesidad en una perspectiva histérico-cultural.
Si bien podemos explicar este fenémeno haciendo referencia a se-
cuencias de bases purinas y pirimidinas de los dcidos nucleicos,
también los podemos realizar incorporando, en las explicaciones y
comprensiones, asuntos ambientales, personales y culturales. De tal
manera que reconocer la obesidad como un fenémeno complejo y
multidimensional nos brinda nuevos aspectos a tener en cuenta no
s6lo para entender en profundidad mencionado fenémeno, sino,
ademds, para construir conjuntamente lineas de pensamiento y
de accién para transformar las practicas nutricionales, de estilos de
vida y culturales que mds directamente inciden sobre la obesidad
de las personas y de las comunidades.

Aunque los procesos bioquimicos que explican la obesidad de
las personas son claros en la actualidad, no sucede igual con la com-
prension de las otras tres dimensiones de la evolucion descritas por
Jablonka y Lamb (2005). Dados los alcances de este capitulo, con-
cluimos con algunas preguntas que invitan a la reflexiéon en estas
otras dimensiones: ;cudles han sido las relaciones entre la obesidad,
la estética, la belleza y el arte, a lo largo de la historia y cémo han in-
cidido sobre el comportamiento de sujetos y comunidades? ;C6mo
se constituy¢ histéricamente la imagen de salud y de poder en per-
sonas con ciertos grados de obesidad y qué vinculos se establecen
en la actualidad sobre estas categorias? ;Cémo ha evolucionado a
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través de la historia de la humanidad el fenémeno de la obesidad?
;Cudl ha sido el papel de la iglesia en torno a la obesidad? ;Qué
saberes de sentido comun y mitoldgicos influyen hoy en el compor-
tamiento y toma de decisiones de las personas relacionadas con la
obesidad? ;Qué hace que las personas y las comunidades adquieran
practicas efectivas para el control del peso? ;Cuéles son los linea-
mientos nacionales e internacionales en cuanto a politicas ptblicas

en salud relacionadas con el control de la obesidad en las comuni-
dades?

CONCLUSION

El fenémeno de la obesidad es multidimensional. Podemos ade-
lantar explicaciones centradas en una narrativa cientifica en la cual
identificamos las complejas rutas metabdlicas, las diversas organe-
las celulares, células, tejidos y sistemas que participan de manera
activa en los procesos anabdlicos y catabolicos responsables de la
transformaciéon de unas sustancias en otras con la consecuente
acumulacién de calorias propia de la obesidad. De igual manera,
podemos enriquecer esta narrativa cientifica si consideramos su in-
teracciéon dindmica con aspectos ambientales; de tal forma que no
son exclusivamente los genes, y la informacién que ellos albergan,
los responsables de fenémenos como el de la obesidad; en otras pa-
labras, los genes son “sensibles” a la presion del ambiente que sobre
ellos se ejerce. El conocimiento detallado de las interacciones entre
las dimensiones genética y epigenética de la obesidad nos facilita
una comprension mds integral de un fenémeno que décadas atras
fue visto desde la dimension cientifica del ambito de las ciencias
bioldgicas.

Dos lecturas adicionales, sin duda, enriquecen atiin mds nues-
tras comprensiones acerca de la obesidad. Una de ellas referida a
asuntos relacionados con los sujetos y su toma de decisiones, de-
cisiones que estdn mediadas por procesos de mercadeo, medios de
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comunicacion y, en general, por la sociedad del consumo. La otra
referida de manera especifica a la herencia simbdlica, mediante la
cual nos asumimos como sujetos culturales.

Aun cuando el énfasis de este capitulo reside en presentar con
algun detalle las bases biol6gicas de la obesidad, también nos intere-
sa lograr una comprensién multidimensional de ésta; y como feno-
meno tanto bioldgico como cultural, lograr sinergias con los otros
capitulos que componen el libro en su conjunto. En tal sentido, re-
conocer que México ocupa el primer puesto en obesidad infantil
y el segundo en obesidad del adulto, a nivel mundial, nos invita a
hacer de éste un problema que deba ser asumido desde instancias de
diversa naturaleza: politica, econémica, social, clinica y educativa,
entre otras.

De especial interés en nuestro caso es promover —en la medida
de lo posible— la comprensién y la prevencién de este fenémeno
desde la escuela. Se requieren acciones formativas orientadas al lo-
gro de procesos de autorregulacion de los ciudadanos orientados a
mantener el peso adecuado mediante el ejercicio fisico y la adop-
cién de una dieta saludable.
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ANEXO'1

TIPOS DE REACCIONES BIOQUIMICAS
Y SUS CATALIZADORES BIOLOGICOS

En general, las enzimas son moléculas proteicas que cumplen la
funcién de ser catalizadores bioldgicos. A continuacién, se descri-
ben las seis clases de enzimas y se proponen algunos ejemplos de las
reacciones catalizadas por cada clase.

Clase 1. Oxidoreductasas: catalizan reacciones de oxidacién-
reduccion, en este tipo de reaccién una sustancia (sustrato) se oxida
y otra sustancia (cosustrato o coenzima) se reduce o al contrario el
sustrato se puede reducir y el cosustrato se oxida. La oxidacién es
un proceso quimico que adiciona o fija oxigeno; la pérdida de hi-
drégeno en una sustancia también es una oxidacién y la pérdida de
electrones en una especie quimica es oxidacion. La reduccién por el
contrario es el proceso quimico que adiciona hidrégeno, gana elec-
trones o pierde oxigeno.

Algunas biomoléculas como los monosacaridos son susceptibles
de oxidar por ser compuestos poli-hidroxilados y pueden sufrir re-
ducciones de su funcién aldehido o cetona. Es importante recordar
que cuando un alcohol primario se oxida, puede originar aldehidos
o 4cidos carboxilicos y, cuando se oxida un alcohol secundario, se
forma una cetona porque en el proceso pierde hidrégeno y/o gana
oxigeno. Una cetona al reducirse produce un alcohol secundario;
un aldehido se reduce y origina alcohol primario y un édcido por
reduccién forma aldehido; las reducciones se llevan a cabo por la
ganancia de hidrégeno y/o pérdida de oxigeno. Por ejemplo:

ALCOHOL PRIMARIO  oxidacién ALDEHIDO oxidacién ACIDO
—> —)

ACIDO reduccion ALDEHIDO reduccion ALCOHOL PRIMARIO
_ —_ >

ALCOHOL SECUNDARIO oxidacion . CETONA

CETONA reduccion . ALCOHOL SECUNDARIO
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Los monosacéridos sufren reacciones de oxidacién-reducciéon en
las células y dichos procesos suceden gracias a la accién cataliza-
dora de las enzimas 6xidoreductasas. En forma general, cuando un
azucar pierde hidrégenos, la enzima que actda es una deshidroge-
nasa (una subclase de enzimas 6xidoreductasas).

Las enzimas se nombran tomando como primera palabra el
nombre del sustrato sobre el cual acttian y como segunda palabra
la clase de enzima que cataliza la reaccién colocando el sufijo “asa”.
Por ejemplo, si la glucosa pierde hidrégenos para oxidarse, la enzi-
ma se llama glucosa deshidrogenasa.

Las deshidrogenasas catalizan las reacciones ayudadas por las
coenzimas NAD (niacinamida adenina dinucleétido) y FAD (fla-
vina adenina dinucleétido) que cumplen la funcién de segundos
sustratos. Es decir, si el sustrato pierde hidrégenos, la enzima los
gana (principio de conservacién de la materia) y si el sustrato gana
hidrégeno, entonces la coenzima es la que pierde los hidrégenos.
Por ejemplo:

o o

I [

cC—0 C—O

| g |
H—C—OH NAD+ NADH +H c=0

| |

CH, CH,

Lactato Piruvato

En esta reaccion el lactato perdi6 2 dtomos de hidrégeno y por lo
tanto se deshidrogend, mientras que la coenzima NAD se redujo.
En la siguiente reaccion la glucosa sufre un proceso de oxida-
cién por accién de la glucoxidasa para producir dcido glucénico
como producto principal y peréxido de hidrégeno como producto

secundario:
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i i

I

C-H (|:—OH
H-C-OH H-C-OH

HO—Cl—OH + OZ + Hzo = HO—Cl—H + HZOZ

H—|C—OH H—|C—OH
H-C-OH H-C-OH

CH, - OH CH, - OH

Glucosa Acido glucénico

Clase 2. Transferasas: esta clase de enzimas transfieren grupos qui-
micos de un compuesto a otro compuesto y los grupos transferidos
pueden ser grupos fosforilo, grupos carboxilo, grupos cetona, gru-
pos aldehido, grupos amino, entre otros.

Por ejemplo, la fosforilaciéon de los monosacdridos es una re-
accion de transferencia de un grupo fosforilo de una molécula del
ATP al azticar; cuando el ATP libera un grupo fosforilo queda con-
vertido en ADP (adenosin difosfato) y el azticar queda fosforila-
do al recibir el grupo fosforilo. El adenosin trifosfato (ATP) es una
molécula importantisima en nuestro organismo porque transporta
y transmite la energia que necesitan las células de los seres vivos.
Observemos la hidrélisis de una molécula de ATP:

NH,

7 —Z

N
AN N
N ° o o N N
N ] L
CH,—O —Ip—o—r—o— —OH S TN Q (Hj ﬁ CH>
CH~O—P—0—P—O—P—OH , HO —p—
- OH OH OH —) T | v o=y OH
H HoH OH OH OH OH
H ; -
OH OH Acido fosforico
OH OH
Adenosin trifosfato (ATP) Adenosin difosfato (ADP)

Los grupos fosforilo, en la estructura del ATP, estan unidos por en-
laces anhidrido y almacenan 7.3 kcal. Si se quiere romper por ejem-
plo el dltimo enlace anhidrido, es necesario hacerlo a través de una
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hidrolasa y la hidrolisis del enlace anhidrido libera 7.3 kilocalorias
(-7.3 kecal).2

Si la energia es almacenada en una reaccion celular, el proceso
se denomina endergénico, pero si la energia se libera el proceso es
exergonico. En la reaccion la enzima gliceraldehido-cinasa (fosfo-
transferasa) transfiere un grupo fosforilo desde una molécula de
ATP al gliceraldehido para convertirlo en gliceraldehido-3-P. El en-
lace que se forma entre el grupo fosforilo y el alcohol del carbono 3
es un enlace fosfo-éster que almacena 3.3 kcal:

i T
Il
C-H C-H
| Gliceraldehidrocinasa |
CH-OH ¢

H-OH
CI o TP N ADP | i

CH, - OH CH,-0 —-r—o-
5

Gliceraldehido .
Gliceraldehido 3P

La fosforilacion del gliceraldehido no sucede en una sola etapa sino
en dos: primero debe hidrolizarse la molécula de ATP para dejar
libre el grupo fosforilo:

ATP » ADP + Pi AG =-7.3 kcal.

Segundo, el gliceraldehido se une al fosfato inorgdnico proveniente
del ATP, para formar el gliceraldehido-3—-P:

Gliceraldehido + Pi » Gliceraldehido—3-P AG = 3 kcal

Al formarse el gliceraldehido 3-P se almacenan 3 kcal porque se
origina un enlace fosfo-éster. Si sumamos las dos semirreacciones

tenemos:

2 En quimica la energia almacenada en un enlace tiene signo (+) y la energia libe-
rada tiene signo (-). AG = es el cambio de energfa en una reaccién.
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ATP +  BoO > ADP + P AG = -7 kcal.
Gliceraldehido + P¥ —————————— 3 Gliceraldehido—-3P + H,0 AG = 3 kcal

ATP + Gliceraldehidlo ———— > Gliceraldehido—3 P + ADP  AG = -4 kcal

El cambio de energia para la reaccion global equivale a -4 keal., esto
quiere decir que al romperse el enlace anhidrido del ATP se liberan
—7 kcal. (Reaccién exergénica) y la formacion del enlace fosfoéster
del gliceraldehido—3 P s6lo requiere 3 kcal (reaccion endergénica);
razon por la cual hay energia suficiente para que se lleve al cabo la
fosforilacion del azucar.

A continuacién, se presenta la formacion de ATP a partir del
gliceraldehido—3P. El lector puede analizar si esta reaccion es posi-

ble termodindmicamente.

(o] o

[l [l

C—H . o C—H

| Gliceraldehidocinasa |

CH—OH B — CH—OH
o ATP
11 ADP

CHZ_o_r_o- CH, —OH
o

Gliceraldehido-3P Gliceraldehido

Clase 3. Hidrolasas: las hidrolasas rompen enlaces en presencia de
agua. A continuacion, se presenta la hidrélisis de un disacarido y la

hidrolisis de un triglicérido.

o

I 2°
CH,—O—C—RI CH, — OH RI—C
| le | AN OH //O
CH—o—C—R2 —> CH—OH + o R3_C\
| Z OH
| o R2—C
I CH, — OH ™~ oH
CH,—O—C—R3
Triacilglicérido Glicerol 3 Acidos grasos
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CIHZ—OH CH, OH CH, OH CH, OH
¢ —o C—O_H — o0 C OH
H H H C H H 4
i N (I:/H \c+H10 0 \Ic+é/H N
C H c OH H
OH H A~ oH H /1 — HoH/ S W
IV S U W R
| I I |
H OH H OH H OH H H
Maltosa o-D-glucosa a-D-glucosa

Clase 4. Liasas: son enzimas que catalizan el rompimiento de enla-
ces en ausencia de agua. En la siguiente reaccién una molécula de

agua es eliminada del 2-fosfoglicerato:

i i
T 779
I
H —C—P—OH C—O—P—OH
| D | |
OH OH
CH, —OH CH,

2

Fosfoenolpiruvato
2. fosfoglicerato

Clase 5. Isomerasas: estas enzimas interconvierten isémeros entre
si, por ejemplo, pueden catalizar la conversién de isémeros de gru-
po funcional, reacciones de epimerizacion y cambio de posicion de
grupos quimicos en un mismo compuesto. En el primer ejemplo
mostrado a continuacion, el grupo fosforilo cambia de posicién del
carbono 3 al carbono 2, por accién de una enzima denominada
fosfoglicerato mutasa. En el segundo ejemplo, el grupo OH del car-
bono 2 cambia de posicion por accién de una enzima denominada

pentosa epimerasa.

Q 1°

(\? o ? -H |C-H

C—-H I

] C-H Q H-C-OH HO ~C-OH
H-C-OH H_I—o—‘—OH H-C-OH ¢« — 5 H-C-OH

CH,-O-P-OH < 7 i r | I

2 I CH, - OH H—?—OH H-C-OH
OH CH, - OH CH, - OH

Gliceraldehido 3 fosfato Gliceraldehido-2-fosfato  D-Ribosa D-Arabinosa

Clase 6. Ligasas: son enzimas que catalizan la unién de compues-
tos simples para formar moléculas mas complejas. En el ejemplo
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propuesto a continuacion, se observa la condensacién de una mo-
lécula de oxalacetato (de cuatro 4tomos de carbono) con una molé-
cula de acetil-CoA (de dos dtomos de carbono) para formar citrato
(de seis 4&tomos de carbono), unién catalizada por citrato sintasa,
una enzima que no requiere energia proveniente del ATP sino del
enlace tio-éster macroérgico de la molécula de acetil-CoA.

o
I

CH; - C-0-SCoA

o CoA-SH |CH2 - oo
[l
C-COO OH-C-COO

| N I
CH2 - COO H,0 H2 - COO-

Oxalacetato Citrato

REFERENCIAS

Baynes, J. y Dominiczak, M. (2006a). Funcién del tracto gastrointestinal. En Bio-
quimica médica (p. 125). Madrid, Espana: Elsevier.

Baynes, J. y Dominiczak, M. (2006b). Biosintesis y almacenamiento de acidos gra-
sos en el higado y tejido adiposo. En Bioquimica Médica (pp. 204-209). Ma-
drid, Espana: Elsevier.

Dobrow, 1., Kamenetz, C. y Devlin, M. (2002). Psychiatric aspects of obesity. Rev
Bras Psiquiatr, 24 (suplemento III), 63-67.

Camarena, B. (2004). Obesidad. Base genética. Investigacion y Ciencia, (339), 34.

Freedman, D. H. (1994). Combatir la obesidad. Investigacion y Ciencia, (415),25-31.

Gibbs, W. W. (1996). La obesidad. Investigacién y Ciencia, (241), 70-77.

Gutiérrez-Ruiz, J., Veldzquez-Paniagua, M. y Prieto-G6émez, B. (2011). El tejido
adiposo como 6rgano maestro en el metabolismo. Revista de endocrinologia
y nutricion, 19(4), 154-162.

Grimm, O. (2007). Obesidad: el sobrepeso y la obesidad se han convertido en en-
fermedades sociales. Pese a una difusién creciente de los conocimientos sobre
la alimentacién, asistimos a una tendencia a consumir mas de lo necesario.
sPor qué? Mente y cerebro, (24), 70-73.

Havel, P.]., Townsend, R., Chaump, L. y Teff, K. (1999). High-fat meals reduce 24-h
circulating leptin concentrations in women. Diabetes, 48(2), 334-341.

Herrera, E. (1991). Bioquimica. México: Nueva Editorial Interamericana.

254



Capitulo 5. El fenémeno de la obesidad humana

Toffe, E., Moon, B., Connolly, E. y Friedman, J. (1998). Abnormal regulation of the
leptin gene in the pathogenesis of obesity. Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences, 95(20), 11852-11857.

Jablonka, E. y Lamb, M. J. (2005). Evolution in four dimensions: Genetic. Epige-
netic, Behav.

Johnson, R.y Andrews, P. (2010). Fructose, uricase, and the back-to-Africa hypothe-
sis. Evolutionary Anthropology: Issues, News, and Reviews, 19(6), 250-257.
Johnson, R. y Andrews, P. (2016). El gen de la obesidad. Una mutacién genética en
nuestros antepasados primates puede ser la causa de la actual pandemia de

obesidad y diabetes. Investigacién y Ciencia, (473), 28-33.

Johnson, R., Feig, D., Herrera-Acosta, J. y Kang, D. (2005). Resurrection of uric
acid as causal risk factor in essential hypertension. Hypertension, 45,18-20.

Kim, K. H., Lee, K., Moon, Y. S. y Sul, H. S. (2001). A cysteine-rich adipose tissue-
specific secretory factor inhibits adipocyte differentiation. Journal of Biologi-
cal Chemistry, 276(14), 11252-11256.

Kratzer, J., Lanaspa, M., Murphy, M., Cicerchi, C., Graves, C., Tipton, P. y Gaucher,
E.(2014). Evolutionary history and metabolic insights of ancient mammalian
uricases. Proceedings of the National Academy of Sciences, 111(10), 3763-3768.

Lehninger, A. L. (2003). Bioquimica. Barcelona, Espana: Ediciones Omega.

Lépez, M. y Vidal-Puig, A. (2007). Claves para entender la pandemia de obesidad.
Mente y Cerebro, (24), 74-83.

Mera, P, Ferron, M. y Mosialou, I. (2018). Regulation of energy metabolism by
bone-derived hormones. Cold Spring Harbor Perspectives in Medicine, 8(6).

Minokoshi, Y., Kim, Y. B., Peroni, O. D., Fryer, L. G., Miiller, C., Carling, D. y Kahn,
B. B. (2002). Leptin stimulates fatty-acid oxidation by activating AMP-acti-
vated protein kinase. Nature, 415(6869), 339.

Murray, R., Granner, D. y Rodwell, V. (2007). Harper. Bioquimica ilustrada. Méxi-
co: El Manual Moderno.

Nassar, M. (1986). Quimica médica. Barranquilla, Colombia: Tipografia y Litogra-
fia Dover.

Orrego, M., Tamayo, O. E. y Ruiz, E. (2016). Unidades diddcticas para la ensefian-
za de las ciencias. Manizales, Colombia: Editorial Universidad Auténoma de
Manizales.

Tamayo, Oscar E., Orrego, Mary y Davila, Alba R. (2014). Modelos explicativos
de estudiantes acerca del concepto de respiracién. Bio-grafia Escritos sobre la
biologia y su ensefianza, 7(13), 129-145.

Palou, A., Bonet, M. L., Picd, C. y Rodriguez, A. M. (2004). Nutrigenémica y obe-
sidad. Rev Med Univ Navarra, 48(2), 36-48.

Park, H. K. y Ahima, R. S. (2015). Physiology of leptin: energy homeostasis, neu-
roendocrine function and metabolism. Metabolism, 64(1), 24-34.

255



Modelos cientificos escolares: el caso de la obesidad humana

Puerto-Sarmiento, F. (2015). La evolucion histérica de las bases cientificas de la obe-
sidad. Segundo curso avanzado sobre obesidad. Recuperado de http://anales.
ranf.com/obesidad2015/files/assets/basic-html/pagel 20.html

Ravussin, E., & Tataranni, P. A. (1997). Dietary fat and human obesity. Journal of
the American Dietetic Association, 97(7), S42-S46.

Ravussin, E., Valencia, M., Esparza, J., Bennett, P. y Schulz, L. (1994). Effects of a tra-
ditional lifestyle on obesity in Pima Indians. Diabetes Care, 17(9), 1067-1074.

Rosenbaum, M. y Leibel, R. L. (2014). 20 years of leptin: role of leptin in energy

homeostasis in humans. Journal of Endocrinology, 223(1), T83-T96.

Ruderman, N. B., Park, H., Kaushik, V. K., Dean, D., Constant, S., Prentki, M. y
Saha, A. K. (2003). AMPK as a metabolic switch in rat muscle, liver and adi-
pose tissue after exercise. Acta physiologica Scandinavica, 178(4), 435-442.

Vidal-Puig, A. (2002). Bioquimica de la obesidad. Proteinas mitocondriales. Inves-
tigacién y Ciencia, (310), 36-37.

Volkow, N. D., Wang, G. J., Telang, F,, Fowler, J. S., Thanos, P. K., Logan, J. y

Pradhan, K. (2008). Low dopamine striatal D2 receptors are associated with pre-
frontal metabolism in obese subjects: possible contributing factors. Neuroi-
mage, 42(4), 1537-1543.

Warne, J. (2003). New perspectives on endocrine signalling: tumor necrosis fac-
tor a: a key regulator of adipose tissue mass. ] Endocinol 2003, 177, 351-5.

Yamauchi, T., Kamon, J., Minokoshi, Y. A., Ito, Y., Waki, H., Uchida, S. y Eto, K.
(2002). Adiponectin stimulates glucose utilization and fatty-acid oxidation
by activating AMP-activated protein kinase. Nature medicine, 8(11), 1288.

256



CAPITULO 6

DISENO DE UNA SECUENCIA DIDACTICA
PARA EL CASO DE LA OBESIDAD HUMANA
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INTRODUCCION

En este capitulo nos ocuparemos de la configuraciéon de un Mode-
lo Cientifico Escolar de Arribo, MCEA, entendido como un dispo-
sitivo tedrico-metodoldgico que sirve de referencia para plantear
la ensefianza de contenidos escolares. Para el caso que nos ocupa,
mostraremos como el Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA)
de Lopez y Mota y Moreno-Arcuri (2014) (véase capitulo 1) ofrece
criterios para disefiar una secuencia diddctica (en adelante SD) so-
bre el fenémeno de la obesidad humana para el ciclo secundario.
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Capitulos anteriores aportan los fundamentos filoséficos, epis-
temoldgicos, disciplinares y cognitivos ligados a la modelizacién de
fenémenos de valor educativo en clase de ciencias, en particular el
de la obesidad humana. Sin embargo, en éste, describiremos desde
un nivel microgenético lo que representa ‘recortar’ el fenémeno en
términos de modelos de ciencia escolar susceptibles de ser elabora-
dos por estudiantes de secundaria.

Dicha representacion (la accién de ‘recortar’ el fenémeno) pasa
por plantearse preguntas en torno a las finalidades de la educacién
en ciencias naturales para ese nivel: ;hasta donde puede llevarse a
cabo la modelizacién de este fenémeno en la educacién secunda-
ria? ;Qué tipo de modelos son interesantes [significativos para los
estudiantes] en ese nivel y para ese fendmeno? ;A qué deben res-
ponder los modelos construidos por los alumnos?

Para responder a esas preguntas, es necesario introducir aqui
el concepto de transposicién didéctica (Chevallard, 1985). Con él,
nos planteamos nuevas preguntas, por ejemplo: ;qué significa la
transposicion diddctica para el caso de la modelizacién de la obe-
sidad humana que tendria lugar en el aula de ciencias de secunda-
ria? ;Por qué es interesante [e importante] heuristicamente? ;Qué
transposicion didéctica requiere hacer un profesor para atender las
necesidades de construccién de conocimiento de los estudiantes si
la meta es la modelizacion de ese fendmeno?

Como ya habrd imaginado el lector, hay mas preguntas que
respuestas. Desde nuestra perspectiva, pensar la ensenanza de las
ciencias naturales como posibilidad de educar a los estudiantes
—construyendo y reconstruyendo sus representaciones sobre un
fenémeno que tiene valor en tanto corresponde a su mundo- es,
sin duda alguna, una forma novedosa de ver el curriculo. Ello,
en tanto se les resta influencia a los contenidos escolares per se
para darle importancia a la configuracién de modelos variados en
torno a un cierto fendmeno —con impacto social— cuya complejidad,
no s6lo aumenta, sino que cambia epistemoldgicamente a medida

que transcurren los ciclos escolares.

258



Capitulo 6. Diseio de una secuencia didactica para el caso de la obesidad humana

RECURSOS TEORICOS PARA DISENAR CONTENIDOS DE CIENCIA
ESCOLAR CON CRITERIOS EXPLICITOS

Si seguimos a Izquierdo y Aduriz-Bravo (2005), ahora sabemos que
no puede evitarse hablar espontaneamente de los hechos naturales
con lenguajes que escapan al control cientifico. Por eso, se explo-
ran las ideas alternativas y las explicaciones que el estudiante tiene
sobre los fenémenos, pero se requieren unos referentes de ‘hechos
—ideas— palabras’ que se esperarian fueran desarrollados en clase de
ciencias. Esto es lo que aporta el MCEA. Veamos:

El MCEA permite planificar a la vez lo tedrico, lo experimental y lo
lingtiistico (lo que puede ser pensado, lo que puede ser hecho, lo que
puede ser dicho) para que, en conjunto, se aprendan las ideas fun-
damentales de las ciencias; gracias a una coherencia entre estas dife-
rentes dimensiones, en el marco de la configuracién de explicaciones
que les dicen algo a los estudiantes sobre coémo funciona su realidad.

:Cuadl es el valor de un Modelo Cientifico Escolar de Arribo
(MCEA)?

De acuerdo con Mercé Izquierdo (2005), considerar el aula de clase
como un sistema didactico, implica que lo que estd en el libro o en la
leccién del profesor permite pensar, hacer, comunicar ideas a aque-
llos que lo leen o la escuchan.

Entonces, es oportuno y pertinente que la diddctica de las cien-
cias desarrolle criterios tedricos para la seleccién y organizacién de
unos conocimientos escolares que puedan funcionar en un siste-
ma didactico y seguiin las expectativas sociales y diddcticas que se
plantean. En esta oportunidad asumimos que es el MCEA el que
contribuye a dar forma a los criterios para el disefio de secuencias
didécticas orientadas a ensefiar a pensar, hacer y hablar ciencia
—pero ‘escolar’—, y que tienen lugar en un entorno dispuesto para la
construccion de ese tipo especial de ciencia.
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La identificacion de demandas cognitivoeducativas

Nos hemos inspirado en el concepto de demandas de aprendizaje
(Leach y Scott 2000; Scott y Leach 2007), que se fundamenta en la
perspectiva constructivista social, segiin la cual se trata de hacer
una comparacion entre dos lenguajes sociales, a saber: el lenguaje
social de la ciencia y el lenguaje social que los escolares son propen-
sos a usar cuando se habla de fendmenos y eventos durante la clase
de ciencias.

Las explicaciones propias de cada lenguaje social se describen en
términos de la ontologia, la epistemologia y los patrones de razo-
namiento, de manera que una demanda de aprendizaje se identifica
al comparar los dos lenguajes en lo relativo a dichos aspectos. Vis-
to asi, las demandas de aprendizaje —en un area de conocimiento
dada— se utilizan para identificar la naturaleza exacta de la cons-
truccién de un contenido especifico que necesita ser apoyado a tra-
vés de la ensenanza.

Una vez reconocidos los aportes de Leach y Scott, preferimos
referirnos en este libro a “demandas cognitivoeducativas”, en tan-
to consideramos que, en términos de la ensefanza de las ciencias
desde la perspectiva de modelizar fenémenos de valor educativo
expresados mediante el lenguaje, la clave es la diferencia entre el
Modelo Estudiantil Inicial (MEI) y el MCEA (véase figura 1). La ra-
z6én es que este ultimo es producto de un ejercicio intelectual de
tipo diddctico, en el cual el profesor pone en tensién lo que saben
los estudiantes respecto al fenémeno (MEI), lo que dice el curriculo
de ciencias naturales al respecto para ese grado escolar (Modelo
Curricular, MCu) y lo que dice la ciencia (Modelo Cientifico, MCi).
Visto asi, el MCEA se erige como la meta a la cual el profesor aspira
llevar la modelizacién del estudiante y tiene entonces mds sentido
comparar el lenguaje de los estudiantes en su MEI con el del MCEA.

La identificacién de la naturaleza de la demanda (ontoldgica o
epistemoldgica) es ttil para que el profesor sepa qué actividad di-
sefiar para atenderla y en qué etapa de la modelizacién aplicarla.
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Figura |. Sintesis del concepto de “demandas cognitivoeducativas”
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Y
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Fuente: adaptado de Giraldo, 2017.

El interés de este capitulo no es dar una prescripciéon sobre una SD
que funcione para todos los alumnos. En la préctica, cada curriculo
es diferente, cada profesor presenta los contenidos con una orien-
tacion especial e indiscutiblemente, hay diferencias ontoldgicas y
epistemoldgicas entre el MEI y el MCEA. Por ejemplo, muchos es-
tudiantes creen que en el estdmago hay un conducto para eliminar
los desechos liquidos y otro para los desechos sélidos (aqui habria
una demanda de tipo ontoldgico). Esto tiene implicaciones en la
compresion de las funciones que cumplen los sistemas circulatorio,
excretor y respiratorio en la nutricién (esta demanda seria de tipo
epistemologico).

Asi entonces, el profesor de ciencias comprometido con la mo-
delizacién se pregunta si el uso de figuras y esquemas sobre estos
sistemas son suficientes para que los estudiantes sinteticen un mo-
delo que los relacione fisiologicamente. De este modo, él entra en
un ejercicio de transposicion didactica que se inicia con la justifica-
cién de las decisiones que toma en términos de los criterios adop-
tados, de acuerdo con el fenémeno a modelizar. Por ejemplo, la
construccion de un modelo anatémico-fisioldgico en clase de cien-

cias, puede ser suficiente para que los estudiantes de primaria (8 a
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10 anos) comprendan que hay unas estructuras dentro del cuerpo
que son responsables de la transformacién de los alimentos. Si bien,
esta decision sobre la ensefianza puede ser legitima para ese nivel, la
modelizacién esta guiada por las intenciones del profesor. Es decir,
si la meta es una explicacién compleja que ayude al estudiante a
entender por qué las personas aumentan de peso y se engordan, el
profesor debe tener claro: a) que lo que se modeliza no es la nutri-
cién en si, sino la obesidad, y b) que debe plantearse cémo ayudar
a sus estudiantes a configurar otros modelos que atiendan al des-
equilibrio entre el consumo y gasto energético. Lo cual bien puede
pensarse como una construccion a lo largo del curriculo.

En esta seleccion de contenidos en funcién de un modelo
tedrico, se han de eliminar los conocimientos incompatibles o
irrelevantes que pertenecen a otro modelo. S6lo se van a poder
vincular significativamente conocimientos que pertenezcan al
mismo modelo y, aunque esto ya es una gran ayuda para conectar
informaciones, un determinado modelo no sirve para cualquier
fenémeno. Asi, los puentes entre ellos necesitan de una construc-
cidén especifica de conocimiento, por lo cual, en la escuela deberia
planificarse un curriculo coordinado; para que la complejidad de
los modelos a construir aumente progresivamente a lo largo de los
ciclos escolares.

Las acciones del alumnado en la clase de ciencias adquieren sig-
nificado al llevarse a cabo intencionadamente, en el marco de un
modelo cientifico. De esta manera forman parte de una “actividad
cientifica escolar”, por la cual se transforma la manera de mirar gra-
cias a la generacién de los lenguajes adecuados; es decir, se constru-
ye conocimiento.

El MCEA funciona como una hipétesis en tanto es el referente
de las metas de construccién de conocimiento a lograr por el estu-
diante (validacién) mediante la secuencia didactica (diseno experi-
mental). El Modelo Cientifico Escolar Logrado (MCEL) es la prueba
de la hipétesis, en tanto da cuenta del ajuste entre la modelizacién
alcanzada por el alumno y la esperada por el MCEA.

262



Capitulo 6. Diseio de una secuencia didactica para el caso de la obesidad humana

En su investigacion sobre las representaciones mentales de es-
tudiantes de 17-18 anos sobre la respiracién, Tamayo (2001) su-
giere como es posible que tales representaciones se vayan haciendo
mds complejas y abstractas (desde el modelo de ventilaciéon hasta
el molecular); siempre que sea viable aproximarlos a los modelos
cientificos que permiten comprender teéricamente el fenémeno. La
figura 2 pretende ilustrar la progresiéon en la modelizacién de un
fendmeno biolégico a medida que el estudiante pasa por los dife-
rentes niveles educativos:

Figura 2. Progresion de la modelizacion de un fenémeno de valor educativo
a lo largo del sistema educativo, para el caso de los seres vivos
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Fuente: Lopez Gordillo, 2019, que incorpora la propuesta de Garcia, 2005.

A nuestro modo de ver, los profesores que realizan “buenas practi-
cas de ensenanza” intuyen actividades que ayudan a los estudiantes
a hacer estas transformaciones. Lo que planteamos en este capitulo
es que hace falta un referente que le facilite a cualquier profesor esa
tarea; ayudandole a determinar cuéles son las metas de aprendizaje
en cada fase del ciclo educativo. Tal referente es el MCEA. Esto es
lo que permite asumir que, en clase de ciencias, el conocimiento
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escolar se puede modelizar, aunque no tenga la formalidad y la ele-
gancia del conocimiento cientifico. Esta perspectiva privilegia la
meta educativa de formar ciudadanos capaces de entender cémo se
piensa el mundo desde la ciencia.

sPor qué un MCEA?

Desde una perspectiva diddctica, se asume en este libro que los
fendmenos que se seleccionan son los que tienen valor educativo
para la educacion en ciencias. Hasta ahora, el criterio habitual para
esta seleccidn en los curriculos del drea cientifica natural es que los
fenémenos que se traen al entorno educativo son los del mundo
real explicados por la ciencia. Estos fendmenos tienen valor para la
ciencia, pero no necesariamente para quienes necesitan una edu-
cacion cientifica. A modo de ejemplo, aspectos relacionados con la
nutriciéon como el metabolismo de los carbohidratos y las grasas
son de importancia en la biologia, pero han sido llevados a los cu-
rriculos escolares siguiendo la légica de la ciencia, no la del apren-
dizaje de los estudiantes.

Lo que se plantea aqui es que, en clase de ciencias, un fenémeno
interesante de modelizar para los alumnos es el de los desérdenes
alimenticios: la obesidad o la anorexia. La obesidad es un fen6meno
dentro de la nutricién, pero se selecciona por su valor educativo,
dado que es un problema de salud ptblica en paises como México
y Estados Unidos (Shamah, Amaya y Cuevas, 2012). Ahora bien, si
dicho valor no estd presente en otros paises o contextos, lo que haria
el profesor seria seleccionar otro fendmeno a modelizar dentro de
la nutricién, que fuese significativo para los alumnos en cuanto que
les resultara familiar. Dicho fendmeno pudiera ser la desnutricion.

El valor educativo de estos fendmenos se define por su signifi-
catividad y relevancia para los alumnos, en el contexto cotidiano
y ciudadano en el cual se desenvuelven. Esto imprime una exigen-
cia al MCEA, porque tales fenémenos se deben corresponder con
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modelos que doten de sentido su mundo y que puedan aplicarse
para explicar otros fenémenos afines.

Esta limitacién puede generar una contradiccién entre lo que
puede ser significativo para los alumnos y los contenidos curricula-
res de los programas oficiales.

Aqui es donde aparece el concepto de “transposicién didéctica”
(Chevallard, 1985), en cuanto le permite al profesor transformar
el conocimiento propio de la ciencia en otro que es apto para el
estudiante en diferentes edades y contextos; en tanto incluye los li-
neamientos curriculares, sin que deje de ser riguroso y abstracto.

El MCEA es referente para la ciencia que se hace en la escuela, es
decir, para la ciencia escolar. Su cardcter ‘de arribo’ se lo confiere la
posibilidad de definir las metas a alcanzar en la modelizacién de los
alumnos. El MCEA tiene que garantizar que: a) si el alumno quiere,
pueda eventualmente aprender la ciencia normativa (que depende
de valores y condicionantes distintos a los que tiene la ciencia es-
colar), y b) que los modelos construidos escolarmente aporten los
criterios necesarios para discernir entre ideas cientificas y las que
no lo son.

El valor de un modelo cientifico estd en sus posibilidades para
explicar los fenémenos que le conciernen. Hasta ahora, en mu-
chos curriculos se ha asumido que los fendmenos que son de in-
terés cientifico también lo son para la educacién en ciencias. Esta
sola consideracidon puede explicar el fracaso de estas apuestas de
formacion, en tanto tales fenémenos no entran en comunicacion
con la vida del alumno.

La relacién entre Modelo Cientifico Escolar (MCE) (Izquierdo,
2007) y el profesor se expresa en el curriculo de ciencias, en tanto se
configura este modelo y le sirve al profesor como referente para su
accion y su reflexion. El MCE se relaciona con los alumnos porque
hay que tener metas de aprendizaje que expresen el conocimiento
cientifico escolar esperado para la etapa de desarrollo educativo en
la cual se encuentre el alumno y que estén en sintonia con las de-
mandas cognitivas propias para el modelo. Este seria el MCEA.
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A partir de los lineamientos del curriculo pensado para la mo-
delizacidn, el profesor debe disefar secuencias didédcticas en las
cuales organice, de forma légica para el alumno, un conjunto de
actividades que le faciliten el logro de mayores niveles de comple-
jidad en la modelizacién hasta llegar al MCEA. En otras palabras,
los alumnos tienen la posibilidad de construir modelos cientificos
escolares.

Para que un conocimiento se considere cientifico escolar (CE)
debe pasar por un proceso de validacion y legitimaciéon que tiene
lugar en la medida en que se disenian y ponen en marcha secuencias
didécticas que permitan a los estudiantes aproximarse al MCEA. Las
SD juegan un rol fundamental que trasciende el ambito meramente
metodoldgico. En esta perspectiva, asumen el papel de estrategias
mediante las cuales se valida un MCEA; por eso su disefo lleva al ex-
tremo las capacidades intelectuales del profesor de ciencias, porque
ademads de la novedad y la creatividad de las actividades para sus
alumnos, debe darles la coherencia l6gica (para los alumnos) que
les permita entrar en comunicacion directa con sus explicaciones
sobre el mundo real o con sus modelos incipientes; esto a medida
que pasa por fases de ensefianza orientadas a que su modelizacién
alcance progresivamente niveles de complejidad cada vez mayores.
La validez del MCEA se define por la proximidad del MCEL cons-
truido por los alumnos con aquél. Esta validez tiene los limites que
le impone el contexto (cultural, socioldgico, antropoldgico) para el
cual se disend la SD.

Consideramos que un MCEA puede quedar validado por el éxito
dela SD, al evidenciar que la modelizacién lograda por los estudian-
tes es lo mds préxima posible a dicho MCEA. Pero eso no quiere
decir que quede legitimado como MCE. Para ello, la legitimidad se
la da la consistencia del MCE con el fenémeno de valor educativo
a modelizar, teniendo en cuenta las condiciones sociales, histori-
cas, culturales, econémicas y politicas del contexto de los alumnos.
Para el caso de contenidos relacionados con la nutricién y el balan-
ce energético en los humanos, una SD que atiende a modelizar la
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obesidad puede ser ilegitima en curriculos de paises africanos con
crisis politicas, de salud y/o en estado de guerra.

Cuando se aplica una SD disefiada para promover la modeliza-
cién por parte de los alumnos de un fenémeno de valor educativo,
el referente es el MCEA, porque determina cudéles son los criterios
a tener en cuenta al disenar la secuencia y al senalar la meta a la
cual se pretende llegar.

Los resultados obtenidos (lo que pueden alcanzar los estu-
diantes en clase por efecto de la intervencion didactica a la que
han sido expuestos mediante las actividades de ensenanza), se
entienden en el marco del MCEL e informan al profesor sobre la
efectividad del disefio didactico para aproximar los modelos de
los alumnos a dicho referente.

Por muy consistente que sea el diseno de una SD, no hay ga-
rantia de que al aplicarla se obtengan los mismos resultados para
cualquier grupo de alumnos. Millar (2010) y Wallin y West (2013)
ya habian aludido a que cada tema impone unas condiciones espe-

cificas de ensefianza.

EL AMBITO DE LA PRACTICA DOCENTE EN LA MODELIZACION

Méheut y Psillos (2004) reconocen que en su propuesta de rom-
bo didéctico para validar secuencias de ensefianza no estd pre-
sente el “contexto”. Para el caso del MCEA, consideramos que es
un elemento ineludible en cuanto permite explicar las decisiones
que toma el profesor a la hora de adaptar SD para sus alumnos.
El “contexto” contiene entonces los elementos culturales, antro-
poldgicos o sociolégicos —entre otros— que se requiere tener en
cuenta. Su adopcién permite responder a las preguntas que sur-
gen cuando se analizan entrevistas a profesores de ciencias sobre
la planeacién y grabaciones de clases, en las cuales se observa que
el disefio de las secuencias planeadas sufre ajustes en medio de la
actividad escolar.
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De acuerdo con Wallin y West (2013), los profesores tienen que:

Verse a ellos mismos como representantes de la cultura cien-
tifica en tanto presentan los modelos de la ciencia en for-
mas plausibles para los alumnos, introducen conceptos, dan
explicaciones y propician oportunidades para que ellos las
usen.

Conocer las ideas de sus alumnos respecto a los fenémenos,
ya sea porque las exploran directamente en sus grupos de
alumnos o porque las indagan en la literatura especializada.
En este punto es importante considerar que las ideas de los
alumnos compiten con las que se les ensefian, entonces el
reto estd en lograr, a lo largo de la SD, que los alumnos lle-
guen a compartir las ideas de la comunidad cientifica.

Crear en el aula un clima adecuado para que los estudian-
tes compartan sus ideas, las discutan y reflexionen sobre sus
propios puntos de vista.

Destinar una buena parte del tiempo de clase a actividades en
las que los alumnos hablen, escriban, lean y escuchen sobre las
nuevas ideas y apliquen lo aprendido a otras situaciones.
Involucrar la evaluacién formativa como fuente de informa-
cién: para el alumno sobre como va su aprendizaje y para el
profesor sobre qué ajustes hacer en su ensefanza.

Dejar de asumir que los estudiantes ya deberian traer moti-
vacion y actitudes positivas hacia el aprendizaje. El profesor
es quien debe crear ese interés y motivacion.

CONSTRUCCION DEL MCEA Y DISENO DE LA SECUENCIA
DIDACTICA (SD)

Se asume entonces, que el planteamiento del MCEA es el referente

que permite derivar criterios a tener en cuenta para el diseiio de la

SD, estableciendo de manera anticipada a donde quiere que arriben

los estudiantes después de que se implemente la SD. Estos criterios
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comprenden las ideas espontdneas que tienen los estudiantes para
explicar el fenémeno seleccionado, la propuesta curricular del
contexto, el planteamiento cientifico que explica el fenémeno y
las demandas cognitivas-educativas que presentan los estudiantes.
En este apartado se explicita la formulacién de cada uno de estos

criterios.

$Como identificar un fenémeno con valor educativo?

Para la ensenianza de las ciencias, es importante proponer un fené-
meno de relevancia desde el punto de vista del contexto y desde lo
cientifico (Izquierdo, Sanmarti, Espinet, Garcia y Pujol, 1999). Un
fenémeno ubicado dentro de la ensefianza de las ciencias con un va-
lor educativo implica pensar en la importancia que tienen para los
estudiantes, tanto lo cognitivo y lo social (véase capitulo 4), como la
explicacion de dicho fenémeno por medio de un modelo cientifico
(véase capitulo 5).

Construccion del MCEA

La enunciacién del MCEA no puede separarse de la de otros que le
dan forma (MEI-Modelo Curricular) ni de la de aquellos que le sirven
de referente (MCi-Modelo Cientifico) (véase capitulo 1). Su enuncia-
cién pasa por las siguientes fases:

La obesidad humana como fenémeno con valor educativo

Puede afirmarse que los curriculos de ciencias vigentes en muchos
de nuestros paises toman como referente el contenido disciplinar y
seleccionan de éste algunos temas que se consideran de relevancia
para la formacién de los estudiantes. Pero los presentan de manera
fragmentada y desprovista de un fenémeno con valor educativo,
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porque el fenémeno que se privilegia es el que tiene valor para la
ciencia. Esto representa la primera ruptura con las actitudes y emo-
ciones del alumno hacia el aprendizaje de la ciencia.

De ahi la importancia de que el profesor identifique un fené-
meno que sea significativo para los alumnos, porque forma parte
de sus vivencias y puede ser explicado mediante un modelo cien-
tifico. Asi entonces, para el caso que nos ocupa, el fenémeno con
valor educativo que se eligi6 fue el de la obesidad humana, que
puede ser explicado por un modelo anatémico-fisioldgico; otro de
balance energético; uno mas que tenga que ver con habitos de hi-
giene alimentaria y, por supuesto, por uno de orden bioquimico.

Apropiacion conceptual de la definicion de modelo

Para que un profesor pueda implementar el MCEA, necesita reto-
mar una definicién de modelo (véase capitulo 1) y usarla para in-
terpretar la estructura de los modelos a elaborar. En un ejercicio de
transposicion diddctica, el profesor elige a qué modelo explicativo
quiere llevar a sus estudiantes y los criterios para hacerlo se basan
en un profundo conocimiento de las condiciones del grupo escolar
al que va dirigida la ensenanza. En el modelo se identifican tres
grandes constituyentes:' el ontoldgico, el epistemoldgico y el psico-
l6gico. Estos constituyentes se erigen como columnas que sostienen
el modelo. El constituyente ontoldgico organiza las entidades y sus
propiedades; el epistemoldgico permite expresar las relaciones que
se establecen entre entidades y propiedades, asi como las reglas de
inferencia que permiten predecir el comportamiento del fendme-
no. Y el psicolégico es el motor de busqueda/transformacién que
conecta los constituyentes ontoldgicos y epistemoldgicos, en térmi-
nos de las relaciones causales que les permiten a los sujetos expli-
car el mundo y predecir el comportamiento de los sistemas que lo
componen, para poder actuar en él. Las actividades de ensefianza

! De acuerdo con el modelo Onepsi de Rufina Gutiérrez (véase capitulo 1).
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se centran, entonces, en proporcionar las condiciones de robustez
y consistencia al modelo que se estd construyendo en el entorno
escolar. La busqueda de estas condiciones va ligada a la necesidad
que surge en el estudiante de tener una explicacion satisfactoria so-
bre el fenémeno.

Visto asi, en el mejor de los casos los curriculos recogen el cons-
tituyente ontolégico (entidades y propiedades, por ejemplo, en la
teoria celular se recoge la definiciéon de célula, entre las entidades
se identifican las estructuras celulares, sus funciones, las diferencias
entre tipos de células, etcétera) y se deja al alumno la dificil tarea de
pasar al constituyente epistemoldgico: establecer relaciones causa-
les entre entidades y reglas de inferencia de comportamientos gene-
ralizados. En alguna parte del proceso, el profesor le pide al alumno
que exprese cudles son sus dificultades para entender la teoria, pero
el alumno no lo puede hacer porque esta ausente el constituyente
psicolégico? que le permite saber, por una parte, cudl es la distancia
entre su modelo estudiantil y el modelo que el profesor desea que
aprenda (MCEA) y, por otra, son reducidas las oportunidades para
favorecer el pensamiento causal necesario para inferir, y que abarca
los modos de pensamiento cientifico como el hipotético-deductivo,
inductivo y abductivo (Addriz-Bravo, 2015).

En la propuesta del MCEA, se rescata la importancia de ensefiarle
al alumno a construir para si mismo todos los constituyentes, de
manera que la mayor parte del tiempo de la SD debe estar destinada
a ofrecerle las oportunidades para que aprenda a hacer relaciones
(causales entre entidades que conforman el sistema que da cuenta
del fenémeno) y a derivar inferencias (que le ayuden a aprender a
observar su comportamiento y a predecirlo).

2 Motor que mueve al individuo a explicarse como es que suceden los fendmenos
Y, si el objetivo que tiene el profesor en mente para alcanzar con sus estudiantes es
demasiado alejado o resulta de muy facil trdnsito, el resultado serd aburrimiento
por parte de ellos.
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Homeogeneizar los modelos

El profesor requiere explicitar inicialmente tres modelos, a saber: el
que recoge las representaciones de los estudiantes antes de la inter-
vencién con la SD, el que sintetiza lo que dice el curriculo escolar
vigente y el modelo que permite explicar el fendmeno desde un
punto de vista cientifico. Estos modelos (que serdn explicados con
mayor detalle a continuacion), necesitan ser expuestos usando la
misma estructura a fin de que el profesor pueda contrastarlos para
entender el reto didactico al que se enfrenta. A dicho proceso de
contraste lo llamamos en este libro “homogeneizaciéon”, pero hay
que tener en cuenta que el contraste es posible porque la estructura
conceptual que se usa es la del modelo Onepsi. Visualizar estos tres
modelos, tomando como base la definicién de modelo cientifico
de Gutiérrez (2001, 2014), le facilita al profesor ‘tensionarlos’ para
tomar decisiones relativas a la meta de aprendizaje a la cual desea
aproximar a sus estudiantes, que no es otra cosa que el MCEA.

Elaboracion del Modelo Estudiantil Inicial, MEI

Esta constituido por las ideas espontdneas de los alumnos sobre el
fenémeno, organizadas por edad, nivel educativo o disciplina. Pro-
cede de la literatura especializada o de experiencias del profesor res-
paldadas en evidencias aportadas por sus alumnos, donde se indaga
por sus ideas explicativas respecto al fenémeno.

Elaboracion del Modelo Curricular, MCu

Esta implicito en los programas de estudio. Allf se identifican pro-
positos, aprendizajes esperados, competencias o cualquier otra de-
nominacién que aluda a los desarrollos a alcanzar por parte de los
alumnos durante cierta etapa del ciclo educativo.
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Elaboracién del Modelo Cientifico, MCi
Que seria el modelo aceptado por la ciencia y, por lo tanto, vigente
para la comunidad cientifica. Es posible que este modelo se aproxi-

me al de la educacién superior en version bdsica.

Tension de los modelos

Después de homogeneizar los tres modelos (MEI-MCu-MCi) to-
mando como base la definicién de modelo cientifico Onepsi, se
procede a tensionarlos ubicando los puntos de coincidencia entre
ellos, pero también de discrepancia para poder constituir el MCEA.
Este ejercicio de tension de los tres modelos (MEI-MCu-MCi) para
explicitar el MCEA, se puede observar en la figura 3:

Figura 3.Tension de los modelos: Estudiantil Inicial (MEI),
Curricular (MCu) y Cientifico (MCi) para obtener el MCEA

Obtenciéon del MCEA: El origen de los criterios para el disefio de la SD

Averiguar cuales son

las representaciones de los Observar dicho

alumnos sobre un fenémeno
de valor educativo cuya
explicacion implique
la modelizacion que se quiere
elaborar

fenébmeno en términos
del curriculo para ese
nivel de los alumnos

v

Modelo Curricular-MCu

Obtener el Modelo
Cientifico Escolar de
Arribo-MCEA, del cual
se derivan criterios
para disefar la SD.

Modelo Estudiantil
Inicial-MEI

Ademis de lo anterior, la definicién del MCEA debe considerar ex-
plicitamente el fenémeno con valor educativo —obesidad humana

en este caso—, el nivel y grado de formacién de los alumnos y su
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contexto, es decir, los aspectos culturales, sociolégicos, antropolé-
gicos o de otra indole que puedan constituirse en variables deter-
minantes para la modelizacién que realicen los alumnos.

Explicitacion de las demandas cognitivoeducativas

Estas demandas estdn entendidas como la diferencia entre el MEI y el
MCEA. La identificacion de la naturaleza de la demanda (ontoldgica o
epistemolégica), puede ser util para que el profesor sepa qué actividad
disenar para atenderla y en qué etapa de la modelizacién aplicarla.

Disefio de una SD orientada a que los alumnos
se aproximen al MCEA

En este punto hay que recordar que la distancia entre el MCEL y el
MCEA es el indicador de la efectividad de la practica docente (Park y
Oliver, 2008), valida la secuencia disefiada y legitima el MCEA como
un Modelo de Ciencia Escolar.

Basiandonos en las propuestas de Tamayo (2001) sobre repre-
sentaciones mentales, se asume que los modelos estudiantiles van
‘madurando’ en términos ontoldgicos y epistemoldgicos a medida
que el estudiante progresa en niveles educativos. La manera de ob-
servar dicha ‘maduraciéon’ es mediante sus producciones orales y
escritas; es decir, la refinacién en el lenguaje es el indicador de la
madurez de la modelizacion del estudiante que se obtiene al com-
parar su MEI con su MCEL.

En la figura 4 pretendemos sintetizar las acciones que un profe-
sor necesitaria realizar para obtener el MCEA y disefar la SD: iden-
tificar las demandas cognitivoeducativas y disefiar la SD a partir de
unos criterios que se relacionan entre si. En el préximo apartado se
mostrardn ejemplificadas estas demandas junto con la SD disefiada
para abordar el fenémeno de la obesidad con estudiantes del ciclo
secundario.
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Figura 4. Configuracion del MCEA y criterios para el disefio de la SD
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275



Modelos cientificos escolares: el caso de la obesidad humana

Configuracion del MCEA para el caso de la obesidad humana

Los autores de este libro optamos por llevar a los lectores a lo
largo de un camino que les permita comprender la complejidad
de abordar la ensenanza desde la perspectiva de modelizar un fe-
némeno de valor educativo como la obesidad humana. Asi enton-
ces, en este apartado se exponen las fases que se tienen en cuenta
para la configuraciéon del MCEA, ademds de su eventual aplicacion
préctica para el caso de estudiantes de primero de secundaria.
Esto significa que se mostrara el disefio de una posible SD a partir
de los criterios derivados del MCEA, pero no sus resultados. In-
vitamos a los lectores interesados en observar las evidencias ob-
tenidas, a leer el capitulo 7, en donde se detallan resultados de la
aplicacién de la SD con un grupo real de alumnos de primaria.

Tanto el disefio de la SD que se presenta en este capitulo, como
los resultados que se verdn en el siguiente, corresponden con un
modelo de balance nutricional-energético. Como se mencioné al
comienzo del capitulo, esta decision se basa en la necesidad de des-
cribir desde un nivel microgenético lo que significa ‘recortar’ el fe-
ndémeno, es decir, el MCEA a construir se volveria inabordable en las
condiciones escolares, si se incluyeran aspectos culturales, sociales,
etcétera. A efectos de definir los alcances de la modelizacidn, el pro-
fesor se ve enfrentado a decidir cudl es el modelo de ciencia escolar
susceptible de ser elaborado por sus estudiantes —en este caso— de
secundaria. Esta es la razén por la cual uno de los modelos que se
ponen en tensién al configurar el MCEA, es el curricular: los conte-
nidos que alli se expresan, se convierten en referentes que dan los
limites al modelo a construir en clase.

Para el caso del curriculo mexicano, los contenidos se sitian
en los aspectos anatémicos y fisiol6gicos, con lo cual, las reglas de
inferencia, posibles hipdtesis y otras relaciones que surgen desde
los constituyentes epistemoldgico y psicolégico del Onepsi deter-
minan que el modelo de referencia méds adecuado para la mode-
lizacién de la obesidad humana por parte de los alumnos es el
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nutricional-energético, porque permite explicar qué son las relacio-
nes sistémicas entre los aparatos implicados (digestivo, circulatorio,
respiratorio, excretor...), las que permiten entender el aumento de
peso.

Las fases que se tienen en cuenta para la configuracién del MCEA
son expuestas en este apartado, asi como su aplicacion practica para
el caso de la obesidad humana con estudiantes de nivel secundaria.

Seleccion del fenomeno con valor educativo

Se reconoce la obesidad humana como el fenémeno biolégico con
valor educativo a modelizar, debido a que el contexto donde se
propone implementar la SD es el mexicano, donde existe una pro-
blematica cultural, social y econdémica que indica el incremento de
casos de obesidad en la poblaciéon debido —primordialmente— a un
desequilibrio entre la ingesta caldrica y el gasto energético (Shamah
et al.,2012). Asi entonces, para el caso que nos ocupa, el fenémeno
biolégico de la obesidad humana se explica por un modelo que alu-
de al balance energético.

Apropiacion conceptual de la definicion de modelo

De acuerdo con la perspectiva terico-metodoldgica del MCEA que
ya se ha venido planteando, el equipo de investigadores® ha venido
desarrollando un esquema en formato de tabla para enunciar los
constituyentes ontolégicos (entidades y propiedades), y epistemo-
logicos (relaciones de causa y efecto, y reglas de inferencia) acogien-
do la definicién de modelo cientifico Onepsi de Gutiérrez (2001,
2014).

> Red compuesta por investigadores en la Universidad Pedagdgica Nacional de
México, Universidad de Antioquia y la University of British Columbia, junto con
estudiantes de posgrado de la primera de estas universidades.
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Elaboracion del Modelo Estudiantil Inicial, MEI

Se construy6 a partir de dos fuentes de informacién: a) la revisién
de las ideas espontdneas de estudiantes de secundaria sobre fené-
menos asociados a la digestion y a la nutricién, reportadas en la
literatura, y b) la exploracion de estas ideas en un grupo de estudian-
tes de primero de secundaria de una escuela privada en la Ciudad de
México, mediante un instrumento de diagnosis aplicado al comen-
zar la SD en el que se les pregunté por lo que sucede en el cuerpo
humano con los alimentos que se consumen vy la explicacion del
fendmeno de la obesidad.

Elaboracion del Modelo Curricular, MCu

Este modelo se construyé a partir del programa de estudios de la
Secretaria de Educacion Publica en México [SEP] (2011). Debido a
que el fenémeno de la obesidad no estd como objeto de ensefianza
en este contexto educativo, para inferir el modelo hubo que, pri-
mero, visualizar lo propuesto por la SEP para la ensefianza de la
nutricién humana en primero de secundaria y, luego, hacer una
seleccién de las ideas relevantes y que puedan dar explicaciéon al
fenémeno de la obesidad humana.

Elaboracion del Modelo Cientifico, MCi

Se construyé a partir de una seleccién que hace el profesor de lo
planteado por la ciencia para la explicacién bioldgica del fendme-
no de la obesidad humana. Para este caso, se seleccioné el modelo
homeostédtico-energético escogiendo las entidades mas apropiadas
para la configuraciéon del MCEA, debido a que en el ambito de la
biologia el fendmeno se podia explicar desde lo genético, lo me-
tabolico o lo endocrino. Aunque los tres modelos son validos para
explicar el fenémeno biolégico de la obesidad humana, en el caso
del grado escolar escogido para la intervencién, no habia conoci-
mientos previos y algunos no se habian abordado a profundidad en
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el contexto escolar. Lo anterior determiné que el modelo cientifico
se estipulara desde el equilibrio energético de un ser humano en
condiciones saludables.

Homogeneizar los modelos

La figura 3 referida en parrafos anteriores se us6 como herramienta
metodoldgica para construir los modelos: MEI, MCi y MCu, pero
es importante recordar que se inspira en el Onepsi. Identificar los
constituyentes ontoldgicos y epistemoldgicos de cada modelo es lo
que permite homogeneizarlos, en tanto que le facilita al profesor
compararlos entre si y visualizar afinidades, discrepancias y coinci-
dencias. Esta homogeneizacion es preliminar a la configuracion del
MCEA. Su ejemplificacién se puede observar en las figuras 5,6 y 7.

Tension de los modelos

A continuacidn, se presenta un ejemplo de cémo se llevé a cabo
la tensién de los modelos con los constituyentes ontolégicos (en-
tidades y propiedades) y epistemoldgicos (relaciones causa-efecto
y reglas de inferencia) para la obtencién del MCEA, en el caso del
fenémeno de la obesidad humana con estudiantes de secundaria
en México.

En la figura 5 se muestra un ejemplo de las entidades que se
encuentran en los modelos MEI, MCu y MCi, para la explicacion de
la transformacién de nutrientes en el cuerpo. El MCEA expone las
entidades que coinciden en los tres modelos, pero también las que
cobran relevancia para la explicacion del fendmeno (para este caso
algunas s6lo se enuncian en el MCi).
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Figura 5. Homogenizacion de los modelos
para obtener entidades en el MCEA

Tension constituyente Ontoléogico (entidades)

|.Alimentos I. Nutrientes 3. Faringe |. Macronutrientes
1.1 Frutas I.1 Carbohidratos 4. Esofago 1.1 Carbohidratos
1.2 Verduras 1.2 Proteinas 5. Estomago 1.2 Proteinas
2. Nutrientes 1.3 Grasas 5.1 Jugos gastricos 1.3 Grasas
2.1 Proteinas 1.4 Vitaminas 6. Higado 2. Micronutrientes
2.2 Vitaminas 1.5 Minerales 6.1 Bilis 2.1 Vitaminas
2.3 Carbohidratos 1.6 Agua 7.Péancreas 2.2 Minerales
3. Grasas 2.Boca 7.1 Jugo pancreatico 3. Glandulas salivales
4. Calorias 2.1 Glandulas salivales 3.1 Amilasa salival
5. Estomago 4. Glandulas gastricas

Modelo Curricular MCu

4.1 Pepsina
4.2 Acido clorhidrico

I. Nutrientes
1.1 Carbohidratos ”
1.2 Proteinas 6.1 Bilis
1.3 Grasas 7.Pancreas
2.Boca 7.1 Jugo pancreatico

2.1 Gléndulas salivales
2.2 Amilasa salival

3. Estomago
3.1 Jugos géstricos
3.2 Quimo

4. Higado
4.1 Bilis

5.Pancreas
5.1 Jugo pancreitico

MCEA

Modelo Estudiantil
Inicial MEI

Modelo Cientifico MCi

Figura 6. Homogenizacion de los modelos
para obtener propiedades en el MCEA

Tension constituyente Ontolégico (propiedades)

Los nutrientes son
sustancias buenas

Los nutrientes proporcionan la
energia necesaria para el desarrollo de
o aprovechables la actividad fisica y el mantenimiento
Yy proporcionan

energia al cuerpo.

de las funciones esenciales del cuerpo
humano.Ademas de influir en la
resistencia a infecciones o en los

procesos reguladores del organismo.

|

Modelo Curricular MCu

Los nutrientes

proporcionan la energia
necesaria para el desarrollo
de la actividad fisica y el
mantenimiento de las
funciones esenciales del
cuerpo humano.

Modelo Estudiantil
Inicial MEI
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Los macronutrientes son sustancias
quimicas (nutrientes) contenidas en
los alimentos que proporcionan al
organismo energia (calorias), forman y
mantienen las estructuras corporales
y son los nutrientes que el cuerpo
humano necesita en mayor cantidad.
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En la figura 6 se presenta un ejemplo de una propiedad correspon-
diente a la entidad nutriente que se encuentran en los modelos MEI,
MCu y MCL.

En la figura 7 se puede ver, con un ejemplo, las relaciones de
causa y efecto que se encuentran en los modelos MEI, MCu y MCi,
para la explicacién de la transformacion de nutrientes y absorcién
de los mismos en el cuerpo. El MCEA expone las relaciones que tie-

nen en comun los tres modelos.

Figura 7. Homogenizacion de los modelos
para obtener relaciones causa-efecto en el MCEA

Tension constituyente epistemolégico (relaciones causa-efecto)

* Si se ingieren alimentos, en- * Sila enzima amilasa salival inte- « Siinteractdan los macronutrientes
tonces estos proporcionan ractda con los carbohidratos en la con los micronutrientes y el oxigeno
energia al cuerpo humano. boca los hidroliza. atmosférico mediante un conjunto

« Si se ingiere azlcar en los « Silos jugos gastricos interactan de reacciones de oxidoreduccion,
alimentos; entonces estos con las proteinas las desnaturalizan se da el proceso de obtencién de
seran convertidos en grasa para que puedan ser mejor asimila- energfa.
en el cuerpo humano. das en el intestino delgado. « Siinteractta la amilasa salival con

* Si se ingiere grasas; enton- * Sila accion de sales biliares en el alimentos que contengan carbohi-
ces aumenta el peso en el duodeno interactua con las grasas; dratos, estos son hidrolizados hasta
ser humano. entonces las hidrolizan. obtener almidén.

* * Siinteractda la enzima pepsina con
el nutriente proteina y agua; en un
Modelo Curricular - MCu medio acido por el Acido clorhi-

drico (HCI), entonces la proteina
se hidroliza y produce polipéptidos,
junto con pepsina.

Si la amilasa salival interact(a con los
alimentos que contienen almidén en la
boca; entonces rompe la molécula de
almidén para empezar la digestion.

* Si el jugo gastrico interactda con ali-
mentos que contienen proteinas en el
estomago; entonces rompe la molécula
de proteina para que pueda ser mejor
Modelo Estudiantil asimilada por el intestino delgado.

Inicial - MEI

Modelo Cientifico MCi

El ejercicio de tension en el constituyente epistemoldgico, con res-
pecto a las reglas de inferencia, es mds exigente debido a que las
reglas de inferencia se configuran partiendo de la explicacién que
se tiene del fenémeno: para el MEI el aumento de peso lo hace la
ingestion de calorias; el MCu no explica el gasto o almacenamiento
de energia; el MCi propone diferentes reglas de inferencia para la
explicacion de la obesidad humana. Por lo tanto, las reglas de infe-
rencia del MCEA fueron una traduccién de lo postulado por el MCi
en un lenguaje accesible para los estudiantes, debido a que el MEI y

el MCu no tenian un planteamiento claro con respecto al fenémeno.
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Postulacion del Modelo Cientifico Escolar de Arribo, MCEA

Después de haber realizado la comparacién de los modelos MEI, MCu
y MCi, se postula el MCEA que se visualizard en la tabla 1, organizado
en cuatro ambitos debido al proceso biolégico que se lleva a cabo
para poder explicar cémo se da la ingesta calérica (transformacion,
absorcién y transporte de los nutrientes) y el gasto energético (al-
macenamiento y gasto energético) en el ser humano, desde la ho-
meostasis energética, y los criterios que se tuvieron en cuenta para

la composicion de los constituyentes ontoldgicos y epistemoldgicos.

Tabla I. MCEA obtenido para modelizar el fenémeno

de la obesidad humana en 1°. de secundaria

Fenémeno
de referencia

Procesos
involucrados

Condiciones
del fenémeno

MODELO CIENTIFICO ESCOLAR DE ARRIBO

Obesidad Humana

humana

Aproximacién Homeostatico-Energética (ingesta calorica y gasto energético) de la nutricion

positivo energético)

DIMENSION ONTOLOGICA

DIMENSION EPISTEMOLOGICA

Saludables (ser humano con obesidad sin afeccién genética y endocrina, solamente por balance

5. Pancreas
5.1 Jugo
pancreatico

conversién del exceso de glucosa
en glucdgeno para almacenamiento
(luego, el glucégeno vuelve a trans-
formarse en glucosa para energia a
medida que se necesita).

4.1. Liquido que ayuda a la digestion
permitiendo que las grasas se
combinen con el contenido acuoso
del intestino.

5. Produce jugo pancredtico que vier-
te al intestino delgado (duodeno).

5.1. Descompone la estructura mole-
cular de los carbohidratos, proteinas y
grasas; para que sean absorbidas por
las vellosidades intestinales.

deno con las grasas, entonces
convierte la grasa en pequefas
gotitas que pueden ser mejor
transportadas en la sangre.

Si el jugo pancreitico interactla
en el intestino delgado con el
quimo (compuesto principalmen-
te por los carbohidratos, grasas y
proteinas); entonces descompone
la grasa, la proteina y los almido-
nes en nutrientes digeridos que
pueden ser absorbidas por las
vellosidades intestinales.

AMBITOS DEL RELACIONES REGLAS DE
FENOMEND | ENTIDADES PROPIEDADES CAUSA-EFECTO INFERENCIA
I. Nutrientes 1. Proporcionan la energia necesaria
I.1. Carbohidra- | para el desarrollo de la actividad fisica
tos y el mantenimiento de las funciones
|.2. Proteinas esenciales del cuerpo humano.
1.3. Grasas
2.Boca 2. Inicia el proceso de digestion con Si la enzima amilasa salival
2.1. Glandulas la saliva y los dientes. interactta con los alimentos
salivales 2.1.Segregar la enzima amilasa salival. | que contienen almidén en la
2.2.Amilasa 2.2. Romper la molécula de almidén boca, entonces rompe la molé-
salival en los alimentos ingeridos. cula de almidén para empezar
la digestion.
3.Estomago 3. Recibir el bolo alimenticio,
3.1.Jugos mezclarlo con el jugo géstrico y
gastricos volverlo apto para ser recibido por el | Si el jugo gastrico interactiia con
3.2.Quimo intestino delgado. alimentos que contienen pro-
3.1. Descomponer la estructura teinas en el estdmago, entonces
INGESTA . . .
CALORICA molecular de !a's Protelr’a‘s. rompe la molécula de pr‘oteln‘a .
3.2. Masa semiliquida y acida de los para que puedan ser mejor asimi-
" alimentos parcialmente digeridos. lada por el intestino delgado.
Transformacion
de los " " . :
nutrientes 4.Higado 4. Produce bilis que vierte al intes-
4.1 Bilis tino delgado. (Duodeno). También Si interactta la bilis en el duo-
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(continuacion)

6. Intestino
delgado

6.1. Duodeno
6.2.Yeyuno
6.3.1leon

INGESTA
CALORICA

Absorcién de
los nutrientes

7.Vellosidades
intestinales

6. Tubo largo que ayuda en la diges-
tion de los nutrientes.

6.1. Recibir el quimo y neutralizar

el dcido que este contiene. También
recibir la bilis y el jugo pancredtico.
Descomponer conforme pasa la
estructura mezclada de proteinas,
grasas y carbohidratos de la comida.
6.2. Recibir la combinacion proceden-
te del duodeno.Absorber la glucosa
y los aminoécidos por medio de las
vellosidades intestinales.
6.3.Absorber el agua, los minerales y
las sales, asi como las grasas y los nu-
trientes restantes. Las grasas pueden
pasar dir de los i

Si los nutrientes digeridos
(glucosa, aminoscidos y acidos
grasos) interacttian con el

jugo pancreitico y la bilis en

el yeyuno con las vellosidades
intestinales, entonces estos
nutrientes ingresan en el sistema
circulatorio por los capilares

al torrente sanguineo.

7. Absorber nutrientes y fluidos en
el cuerpo; y conecta con el sistema
circulatorio.

8. Sistema
circulatorio
8.1.Sangre
8.2.Vasos
sanguineos
8.3. Corazon
INGESTA
CALORICA

Transporte de
los nutrientes

8. Distribuir la sangre por todos los
organos y tejidos del cuerpo.

8.1. Llevar a cada una de las células
del cuerpo humano los nutrientes
obtenidos del intestino delgado y el
oxigeno obtenido en la respiracion.
8.2. Llevar la sangre del corazén a
los 6rganos y tejidos (arterias) y
viceversa (venas).

8.3 Recoger la sangre del organismo,
pobre en oxigeno y bombearla hacia
los pulmones, donde se oxigena

y libera los desechos (diéxido de
carbono).

Si los nutrientes digeridos
ingresan en el sistema circulato-
rio por los capilares sanguineos,
entonces son transportados por
la sangre hacia los vasos sangui-
neos mayores.

Si la sangre rica en nutrientes que
proviene del intestino delgado
circula hacia el higado, entonces
esta glandula transforma algunos
nutrientes como la glucosa en
glucdgeno y la almacena.

Cuando el organismo
necesita energia, el
higado transforma el
glucdgeno en glucosa la
cual se envia a la sangre
hacia el corazén, que

la impulsa por todo el
cuerpo.

Si la glucosa se llega a
transformar en glucé-
geno, entonces un ser
humano que supere su
requerimiento energé-
tico podra desarrollar
obesidad (incluso si

su dieta esta libre de
grasas).

9.Tejido
adiposo
9.1.Adipocitos

10. Glucégeno

GASTO d
ENERGETICO | 9°°
Almacenamien-
to y gasto de
energia

12. Oxigeno

9. Almacenar grasa.

9.1 Células encargadas de almacenar
energia en forma de grasa, por lo
que constituyen el tejido adiposo o
tejido graso.

10. Molécula de almacenamiento
de energia. Es la forma principal de
reserva de glucosa y se almacena
principalmente en el higado y en los
misculos.

11. Acido graso. Una vez digeridos,
los triglicéridos de la dieta circulan
en la sangre para ser utilizados
como energia por las células. Los
triglicéridos no utilizados por las
células se almacenan como grasa
corporal para suplir las necesidades
de energia del cuerpo entre las
comidas.

12. El oxigeno hace parte del
metabolismo basal como agente de
COMBUSTION, que aumenta durante
el ejercicio aerdbico.

Si los triglicéridos transportados
por la sangre provenientes del
intestino delgado o del higado
interactian con el tejido adiposo
llegando hasta los adipocitos;
entonces los triglicéridos seran
almacenados en forma de gotas
que se unen hasta formar un gran
glébulo que podria ocupar casi
todo el volumen celular.

Si el ser humano realiza una ac-
tividad fisica intensa, su principal
fuente de energia es la glucosa,
obtenida a partir de las reservas
del glucdgeno en el higado y
misculos. Entonces resultaria una
tonificacion y desarrollo de la
masa muscular.

Si el higado convierte el exceso
de azlicar en triglicéridos,
entonces estos los almacena en
las células del higado como grasa
(glucdgeno).

Para obtener la energia necesaria
para realizar ejercicio aerébico,
es preciso quemar hidratos y
grasas, y para ello se necesita
oxigeno.

El consumo de alimen-
tos ricos en azlicar
como los dulces, hela-
dos, refrescos gaseosos
con azlcar, panes y
galletas dulces de todo
tipo elevan los niveles
de triglicéridos.

Si un ser humano
tiene un estilo de vida
sedentario, entonces la
cantidad suministrada
de oxigeno no es sufi-
ciente para “quemar”
las reservas de grasa
[con lo que se genera
obesidad].

Fuente: Galvis Solano, 2019.
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Explicitacion de las demandas cognitivoeducativas

Se da a partir del contraste entre el MEI y el MCEA para comprender

las necesidades y fortalezas de las explicaciones de los estudiantes y,

asi, ajustar las actividades que se proponen en la SD. Algunos ejem-

plos de estas demandas estdn en la tabla 2:

Tabla 2. Ejemplos de la explicitacion de las demandas

Instrumentos

cognitivoeducativas

Transcripcion

MCEA
(Tabla 1)

Demandas

cognitivo-

educativas de los
estudiantes

UL PASA AMESTRO CLERPO COMLOS AIITOR
Qe o7

Indicacién: Dibuja

y explica en la
siguiente silueta del
cuerpo humano

lo que pasa en tu
cuerpo con los
alimentos que
acabas de comer.
Utiliza flechas,
colores y palabras
que permitan
orientar tu dibujo y

explicacion.

Estudiante:

Las flechas repre-
sentan por donde
pasan los alimentos
(manzana, chocola-
te, salchicha, queso,
agua). Por donde
pasan los alimentos

y se desechan.

El estudiante
asume una linea
directa (flechas)
entre la bocay
el ano que indi-
ca el recorrido
de los alimentos
(puntos) sin una
aparente trans-

formacion.

Dimension ontolégica
Entidades: nutrientes, boca,
estémago, higado, pancreas,
intestinos, vellosidades
intestinales; con sus corres-
pondientes propiedades. Por
ejemplo, higado: produce
bilis que vierte al intestino
delgado (duodeno). También
conversion del exceso de
glucosa en glucégeno para
almacenamiento (luego,

el glucogeno vuelve a
transformarse en glucosa
para energia,a medida que
se necesita).

Dimension epistemologica
(relacion causa-efecto,

Si interactda la bilis en el
duodeno con las grasas;
entonces convierte la grasa
en pequefias gotitas que
pueden ser mejor transpor-
tadas en la sangre.

Enunciar las entidades
que intervienen en el
proceso de digestion
y absorcion de los
nutrientes, con sus
propiedades. [Onto-
logica).

Explicar los procesos
digestivos en el ser
humano. [Epistemo-
logica).
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Instrumentos

0K £ PAGA AMESTRO CERPO COULORABINTOS
aEccono?

e 56 roce
RS
ofanzan > Vo B .

Transcripcién

Indicacién: Dibuja

y explica en la
siguiente silueta del
cuerpo humano

lo que pasa en tu
cuerpo con los
alimentos que
acabas de comer.
Utiliza flechas,
colores y palabras
que permitan
orientar tu dibujo y

explicacion.

Estudiante:

Lo mastico, se hace
bolo alimenticio y
pasa al intestino; se
va al recto (enun-
ciado 5 veces), lo
desechamos por
medio de las heces

© excremento.

El estudiante
menciona algu-
nas entidades
(bolo alimen-
ticio, intestino,
recto, heces)

y reconoce la
transformacion
sin aludir a los
sistemas intervi-

nientes.

MCEA
(Tabla I)

Dimension epistemologica
(relacion causa-efecto)

[En lo relativo a la ingesta
calérica] Cuando el or-
ganismo necesita energia,
el higado transforma el
glucdgeno en glucosa, la cual
se envia a la sangre hacia el
corazén, que la impulsa por
todo el cuerpo. Si la glucosa
se llega a transformar en
glucdgeno, entonces un
ser humano que supere su
requerimiento energético
podra desarrollar obesidad
(incluso si su dieta esta libre

de grasas).

Demandas

cognitivo-

educativas de los

estudiantes

Interrelacionar los
sistemas circulatorio,
digestivo, excretor
para orientar la ex-
plicacion del proceso
alimenticio. [Episte-

moldgica].

Indicacién:

{Qué fue lo que le
pasé a la figura |
para llegar a ser la
figura 27

Estudiante:

Pues literalmente
empezo a comer y
comer, sin ningln
orden y medidas
de acuerdo, por
ejemplo, al plato del
buen comer y con
eso paso el tiempo
y si se digerio la
comida, pero sélo
se almacenaba ahi
todo el tiempo y

nunca se deseché.

El estudiante
reconoce la
relacion entre
los alimentos
consumidos,

la carencia de
habitos alimen-
ticios saludables,
la digestion y la
eliminacion de
residuos, pero
vincula la reten-
cién de estos
residuos con

el aumento de
peso a lo largo

del tiempo.

Dimension epistemologica
(relacion causa-efecto)

[En lo relativo a la ingesta
calérica] Cuando el or-
ganismo necesita energia,

el higado transforma el
glucdgeno en glucosa la cual
se envia a la sangre hacia el
corazén, que la impulsa por
todo el cuerpo. Si la glucosa
se llega a transformar en
glucdgeno, entonces un

ser humano que supere su
requerimiento energético
podra desarrollar obesidad
(incluso si su dieta esta libre
de grasas).

Explicar la obesidad
desde la relacion
entre ingesta y gasto
calorico. [Epistemo-
légica: relacion causa-
efecto].
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Instrumentos

Transcripcién

Indicacién:

De acuerdo a la
respuesta anterior
iCoémo explicas
que fue eso po-
sible?

Estudiante:

Que hay una zona
en el estdmago en
el que se almace-
nan energias para
alglin caso en el
que se llegara a
necesitar-... llega un
momento en el que
toda la grasa/ali-
mento que ingeste
se guarda ahi (aun-
que no debiera),

de tal manera que
fisicamente engor-
das y nunca llega el
momento en el que
se desecha o sale
esa energia innece-
saria en ese lugar/

almacén.

El estudiante
asume que la
entidad “esto-
mago” tiene

la propiedad
de “almacenar
energias”,

lo cual esta
vinculado a

la percepcion
visual y fisica del
engrosamiento
de la region
abdominal en
las personas
que engordan
porque esas
“energias
almacenadas”
no salen o se

eliminan.

MCEA
(Tabla I)

Dimension epistemologica
(relacién causa-efecto)

[En términos de ingesta
caldrica] Si los nutrientes
digeridos ingresan en el
sistema circulatorio por

los capilares sanguineos,
entonces son transportados
por la sangre hacia los vasos

sanguineos mayores.

Si la sangre rica en nu-
trientes que proviene del
intestino delgado circula
hacia el higado, entonces
esta glandula transforma
algunos nutrientes como la
glucosa en glucégeno y la
almacena.

Si la glucosa se llega a trans-
formar en glucégeno, en-
tonces un ser humano que
supere su requerimiento
energético podra desarro-
llar obesidad (incluso si su

dieta esta libre de grasas).

Demandas

cognitivo-

educativas de los

estudiantes

Reconocer que el
aumento de peso
tiene lugar luego de la
absorcion de nutrien-
tes (no en una zona
del estomago), que
son transportados
por el sistema circu-
latorio y que, si no se
gastan, se almacenan
en forma de grasa.
[Ontoldgica y Epis-
temoldgica: relacion

causa-efecto].

Figura 1 Figura 2

Indicacién:

{Qué fue lo que le
pasé a la figura |
para llegar a ser la

figura 27

Estudiante:

No comia saludable
y comia muchas
papas, dulces,
etcétera.

El estudiante re-
conoce los efec-
tos de la ingesta
de comida poco
saludable, pero
no los relaciona
con el gasto

energético.

Dimension epistemologica
(relacion causa-efecto)
[Gasto Energético] El
consumo de alimentos ricos
en azlicar como los dulces,
helados, refrescos gaseosos
con azlicar, panes y galletas
dulces de todo tipo elevan

los niveles de triglicéridos.

Si un ser humano tiene un
estilo de vida sedentario,
entonces la cantidad sumi-
nistrada de oxigeno no es
suficiente para “quemar” las
reservas de grasa [con lo

que la obesidad se genera].

Identificar la obesidad
desde el desequilibrio
energético y asi

dad

de un gasto calérico.

plantear la posi

[Epistemoldgica: rela-
cién causa-efecto].
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Demandas
L., MCEA cognitivo-
Instrumentos Transcripcién )
(Tabla I) educativas de los

estudiantes

Indicacién: El estudiante Dimension ontoldgica Reconocer los nu-
De acuerdo a la asume que la [Ingesta caldrica] Los trientes basicos en
respuesta anterior | entidad “ali- nutrientes proporcionan la | los alimentos que se
iCoémo explicas mento” tiene energia necesaria para el ingieren. [Ontoldgica].
que fue eso po- la propiedad de | desarrollo de la actividad
sible? acumularse en | fisica y el mantenimiento de

el cuerpo. las funciones esenciales del
Estudiante: cuerpo humano: carbohidra-
Todos los alimentos tos, proteinas y grasas.
se fueron acumu-
lando y ya no pudo
salir y se le acumula
en el cuerpo.

Fuente: Galvis Solano, 2019.

Después de visualizar la configuraciéon del MCEA, organizado en los
cuatro dmbitos del fendmeno, y las demandas cognitivoeducativas
de los estudiantes donde se aplicard la secuencia, se derivan los cri-
terios para el disenio de la SD. Estos criterios se ejemplifican en le-
tras rojas en la figura 8 y en la tabla 3.

Secuencia didactica (SD) para el caso de la obesidad humana
con estudiantes de secundaria en México

La figura 8 muestra las etapas que puede seguir la secuencia a dise-
nar. En ella se han sefialado en negritas algunos de los criterios que
aparecen incluidos en la tabla 3, con la finalidad de que el lector
pueda observar la relacion entre las etapas de la modelizacién y la
planeacién detallada de la SD.

287



Modelos cientificos escolares: el caso de la obesidad humana

Figura 8. Etapas para el disefio de la SD que promueva la modelizacion
de la obesidad humana por parte de estudiantes de primero de secundaria

Etapas de una SD dirigida a la modelizacion de la obesidad humana

por parte de estudiantes de |° secundaria (Ciudad de México)

CONSTITUYENTE ONTOLOGICO CONSTITUYENTE EPISTEMOLOGICO
Explicitar mediante la .
Introducir nuevas actividad del POE (prede- | Repladnt.elar el MEl |nc2r-
entidades (no recono- cir, observar y explicar) . .Establec.er las reglas’ d.e zoran o: las 'nl:jev:s enti Ia-
cidas por los estudiantes las relaciones causa y . |nferenc|?1': Ingesta c?lorl- desj sfus P'-O.P'e ales‘ reglas
y entidades reconocidas, efecto entre las entidades | ca-absorcion d? nutrien- © Inferencia y refaciones
sobre la transformacién intervinientes en la transfor- ! tes-almacenamiento—gasto causa-efecto, en un contex-
I calérico. to que implique el POE.

y absorcion de nutrientes y macién y absorcion de los
almacenamiento y gasto de  nutrientes en el ser humano

energia, con sus propieda-  planteadas en el MCEA. | Ill. REELABORACION DE LOS MEI
des planteadas en el MCEA.

1
Il. CONSTRUCCION DEL MODELO DE CIENCIA ESCOLAR i Causalidad

Revisar la atencion a las demandas
cognitivo-educativas

Identificaciéon de demandas
cognitivo-educativas

Introducir la obesidad humana
como fenémeno a modelizar

\ |. EXPLICITACION DEL MEI IV. EXPLICITACION DEL MCEL

MODELIZACION

VALIDACION DE LA SECUENCIA
MCELVS.MCEA

A continuacion, se presenta una muestra general del disefio de la SD
que corresponde al fendmeno que se ha trabajado durante este ca-
pitulo: la obesidad humana para estudiantes de primero de secun-
daria en México.
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Tabla 3. Disefio de la secuencia didactica sobre el fené6meno
de la obesidad humana para primero de secundaria en México

SD: ;COMO OCURRE LA INGESTA CA

O GASTO DE ENE!

Fenémeno de referencia: Obesidad humana

RICAY EL ALMACENAMIEN

RGIA EN MI CUERPO?

MCEA: Aproximacion Homeostatico-Energética (ingesta
caldrica y gasto energético) de la nutricion humana.

Propositos de la secuencia:

Modelizar el fenémeno de la obesidad humana a partir
de la construccion de modelos explicativos por los
estudiantes de primero de secundaria en México.
Alentar una explicacion cientifica del fenémeno de la
obesidad humana por estudiantes de primero de secun-
daria en México.

Asignatura: Ciencias | (Biologia)

Grado: Primero de secundaria

Tiempo necesario para su desarrollo: 7.5 horas
Num. de sesiones: 10 sesiones (c/u 45 min)

Aspecto Criterios de disefio Objetivos de Descripcion Preguntas
del MCEA aprendizaje de la actividad | problemati-
didactica zadoras
I. Precisar el Mo- | Explicitar las Reconocer el uso Los estudiantes iQué le pasa
delo Estudiantil demandas de las entidades deben explicar a nuestro
Inicial (MEI) de la | cognitivase- correspondientes qué le pasa a su cuerpo con los
poblacién donde | ducativas que | a la explicacion de | cuerpo con los alimentos que
se desarrollara los estudiantes | la digestion en el alimentos que consumo?
la investigacion- presentan cuerpo humano y consumen; asi
intervencion. para explicar de como ocurre como explicar
el fenémeno el fenémeno de la el aumento de
de la obesidad | obesidad en el ser peso en un ser
humana. humano. humano.
2. Definir las Introducir Identificar las enti- | Los estudiantes iCoémo se
etapas para nuevas entida- | dades amilasa salival, | ven un video para | transforman los
promover la des (no reco- | jugo gastrico, bilis, introducir las alimentos en
modelizacién que | nocidas por jugo pancreatico nuevas entidades, | nutrientes en
corresponda con | los estudiantes | para la explicacion | que luego les nuestro cuerpo?
el MCEA, para en la sesion de la transforma- permite respon-
explicar el fené- | anterior) y cion de los alimen- | der preguntas iComo se
meno bioldgico entidades tos en nutrientes; alusivas a la absorben los
INGESTA de la obesidad reconocidas y las entidades transformacion nutrientes en
CALORICA humana. sobre Ia’crans- intestino delgado de los alimentos | nuestro cuerpo?
Transformacion 3. Desarrollar formacAlf)n y fduodeno, yeyunc?, en nutrlentes;
de los nutrientes sef:uencnalme'nse absorCIo'n de ileon) y las v'eII05|- posterlo'rmerfte
s el de !a ingesta calérica; | los nutrien- dades |nteslf|nallers leen la hIS[?I’.Ia de
O — incorporando las | tes con sus para la expllclamon una torta viajera
st entic?ades y r?s- propiedades de la ab'somon de en el cuerpo de
OntolbEES pectivas propie- | planteadas en | los nutrientes. Lorena, para que
dades necesarias, | el MCEA. representen en
de acuerdo con Constituir las un esquema el
lo planteado en propiedades de las | proceso digestivo
el MCEA. entidades identifi- desde la ingesta
cadas para explicar | de alimentos, su
la transformacion transformacion
y absorcion de los en nutrientes,
nutrientes. hasta la absorcion
de los mismos.
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(continuacion)

INGESTA
CALORICA
Transporte de los
nutrientes
GASTO ENER-
GETICO
Almacenamiento
y gasto de energia
Constituyente
ontolégica

4. Desarrollar
secuencialmente
la ingesta calérica
Yy gasto energéti-
co; incorporando
las entidades y
respectivas pro-
piedades necesa-
rias, de acuerdo
con lo planteado
en el MCEA.

vas entidades
del proceso de
transporte de
los nutrientes
y almacena-
miento y gasto
de energia, con
sus propieda-
des planteadas
en el MCEA.
Establecer las
reglas de infe-
rencia relativas
a la relacion:
ingesta calori-
ca-absorcion
de nutrientes-
almacena-
miento-gasto
calérico.

dades sangre, vasos
sanguineos, corazén
para la explicacion
del transporte de
los nutrientes; y las
entidades tejido
adiposo, adipocitos,
glucogeno, triglicéri-
dos y oxigeno para
la explicacion del
almacenamiento y
gasto de energia.

Constituir las
propiedades de las
entidades identifi-
cadas para explicar
el transporte de los
nutrientes y almace-
namiento y gasto de
energia.

los estudiantes
una noticia sobre
como afecta el
exceso de grasa
a la circulacion y
al organismo si
progresa volvién-
dose obesidad.
Los estudiantes
contestan pre-
guntas para la
introduccion

de entidades

y propiedades
correspondientes
a los dos dltimos
aspectos del
MCEA. Luego en
otra actividad
explican cémo
ocurre el almace-
namiento o gasto
energético en

un ser humano
desde la inter-
pretacion de una
grafica.

5. Promover el Explicitar, Identificar y Se realiza por iComo se pue-
reconocimiento | mediante la reconocer —me- equipos una acti- | den transformar
de propiedades actividad del diante el trabajo vidad experimen- | los alimentos en
principales. De la | POE (predecir, | experimental en el | tal, utilizando el nutrientes?
misma manera, observar y aula— las relaciones | método POE. Las
las relaciones que | explicar), las de las entidades dos actividades
estan planteadas | relaciones intervinientes en experimentales
en el MCEA. de causa y la transformacion van direccionadas
INGESTA 6. Introducir efecto entre y absorcién de los | a la explicacion
A relaciones causa | las entidades nutrientes en el ser | de como se pue-
CALORICA X .
L, y efecto entre intervinientes | humano. den transformar
Transformacion . R
. las entidades en la transfor- los alimentos con
de los nutrientes ‘ ., i )
nutrientes, macion y ab- la amilasa salival y
4 . amilasa salival, sorcion de los las grasas con la
absorcion de los | L . . 3
crient jugo pancreatico, | nutrientes en bilis (analogia de
nutrientes .
. bilis, después el ser humano, emulsificar con
Constituyente S
. N de los aspectos planteadas en jabén liquido).
epistemoldgica .,
transformacion el MCEA en los
y absorcion de dos primeros
nutrientes, pero | aspectos.
antes de pasar
a los aspectos
transporte de nu-
trientes y gasto o
almacenamiento
de energia.
Criterio 2%, Introducir nue- | Identificar las enti- | Se les plantea a iCoémo se

transportan los
nutrientes en mi
cuerpo?

iCoémo se
almacena y gasta
la energia en mi
cuerpo?

* Indica que el criterio ya descrito se tiene en cuenta para esta parte del disefio.
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(continuacion)

Criterios 5y 6*. | Explicitar las Reconocer las Los estudiantes iPor qué au-
7. Establecer las | relaciones relaciones de causa | representan, mento de peso?
reglas de inferen- | de causay y efecto entre las mediante una
cia planteadas en | efecto entre entidades intervi- maqueta, las
el MCEA. las entidades nientes y las reglas | relaciones de
intervinientes | de inferencia en los | causa y efecto
en los cuatros | cuatros aspectos entre las entida-
INGESTA aspectos planteados en el des intervinientes
CALORICA planteados en | MCEA. en la transforma-
Transformacion, el MCEA. cién, absorcion
absorcion y y transporte de
transporte de los Proponer los nutrientes, asi
nutrientes las reglas de como del alma-
GASTO ENER- inferencia de cenamiento y
GETICO los cuatro gasto energético
Almacenamiento aspectos del en el ser humano,
y gasto de energia MCEA. Replan- planteadas en
Constituyente tear el MEI el MCEA en los
epistemolégica incorporando: cuatro aspectos.
las nuevas

entidades, sus
propiedades,
reglas de
inferencia y
relaciones
causa-efecto.

8. Desarrollar Revisar el Poner a prueba con | Se les propone | ;Dietas

al final de la modelo los estudiantes el a los estudiantes | adelgazantes?
secuencia didéc- | explicativo MCEA para la expli- | una nueva situa- | No gracias.
tica, un registro construido por | cacién del proceso | cion sobre des- iObesidad?
de los modelos los estudiantes, | de desnutricion. nutricién, donde | Tampoco.
explicativos que | a partir del ponen a prueba

los estudiantes planteamiento su modelo

utilizan para dar | de una nueva construido para

cuenta del fené- | situacion explicar como

meno biologico referida con el puede ocurrir

de la obesidad fenémeno de la este proceso en

humana. obesidad desde el ser humano.

la perspectiva
bioldgica. Revi-
sar la atencion
a las demandas
cognitivoedu-
cativas en la
explicitacion
de los MCEL.

Fuente: Galvis Solano, 2019.
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POTENCIALIDADES Y LIMITES DEL MCEA

292

Se constituye en un concepto clave para definir parte del co-
nocimiento didéctico que el profesor pone en juego cuando
se plantea la modelizacién en clase de ciencias.

Visto asi, el MCEA toma en consideracion los elementos del
contexto para determinar las particularidades de la SD, en
tanto incorpora elementos culturales, sociolégicos, antropo-
l6gicos, entre otros.

Desde esta dptica, el MCEA se conecta con la practica del
profesor en tanto constituye una herramienta (que surge en
el mundo de la investigacién), mediante la cual reflexiona
sobre su ensefanza y toma decisiones para modificarla de
acuerdo con las demandas cognitivoeducativas de los alum-
nos (propias del mundo real en el que el profesor ejerce la
docencia).

Pero el MCEA tiene limites. Uno de ellos es que, a pesar de que
el MCE logrado sea préximo al MCEA, no se puede garantizar
que el alumno transforme otros 4mbitos de su vida en virtud
del mismo. Por ejemplo, la escuela puede comprometerse a
que sus alumnos tengan MCE logrados sobre el fenémeno de
la obesidad, muy préximos al MCEA correspondiente basado
en la nutricion; pero no a que estos alumnos cambien la cul-
tura que promueve hdbitos no saludables de vida que con-
ducen a la obesidad. Sin lugar a dudas, es posible que dichos
hébitos sean cuestionados por el alumno y en el mejor de los
casos le ayuden a mediano o largo plazos a llevar una vida
saludable. Sin embargo, la escuela no puede garantizar que
esto ocurra porque hay otras variables en la vida del alumno
sobre las cuales la escuela no tiene influencia.

Entidades como los ministerios o secretarias de educacién
pueden adoptar los MCE como referentes para el curricu-
lo de ciencias, en tanto indican cudles son las posibilidades

de construcciéon de conocimientos de los alumnos para ese
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nivel y grado. Pero el colectivo de profesores del drea en cada
institucion educativa es el que tiene la responsabilidad de
elaborar los MCEA —partiendo de la identificacién de los fe-
némenos cientificos de valor educativo y sefialando las metas
de aprendizaje—, asi como de disefiar las secuencias diddcti-
cas correspondientes. La validaciéon de las mismas (en tanto
sus resultados muestren la proximidad de los modelos de
los estudiantes al MCEA), propician que ese MCEA pase a ser
parte del MCE en un proceso que se asume dinamico (véase
capitulo 1), en tanto los cuerpos de conocimiento van cam-
biando por la diversidad de condiciones escolares.
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CAPITULO 7

RESULTADOS DE SECUENCIA DIDACTICA
PARA EL CASO DE LA OBESIDAD HUMANA'
Maria Mercedes Lopez Gordillo*

y Angel Daniel Lépez y Mota**

En este capitulo el lector encontrard un documento que pone a
escrutinio una nueva visiéon para disenar, organizar y desarrollar
contenidos de ensefianza de ciencias naturales en el aula en forma
de secuencia didactica (SD), asi como para validar sus resultados
mediante el llamado Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA).
El fundamento de este modelo y el procedimiento para su formu-
lacién han sido expuestos en el capitulo 1. En el capitulo 6 de esta
obra, ademds de aplicar detalladamente este modelo, se ha presen-
tado un ejercicio de elaboracién de un MCEA y el disefio de una SD
para primer grado de educacion secundaria.

! El texto aqui mostrado tiene como base una tesis de doctorado: Lépez Gordillo,
M. Modelizacién en clases de Ciencias Naturales: el caso de la obesidad humana
(en proceso). Ciudad de México: Universidad Pedagdgica Nacional Nacional-
Ajusco. Tesis dirigida por el Dr. Angel Daniel Lépez y Mota.

* Programa de Doctorado en Educacién, Universidad Pedagdgica Nacional-Ajusco,
México, <mercy_sal@prodigy.net.mx>

**Profesor-investigador, Universidad Pedagdgica Nacional-Ajusco, <alopezm@
upn.mx>
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A diferencia del capitulo anterior, en este capitulo se muestra
el MCEA formulado para sexto grado de educacién primaria; se ha
tomado esta formulacién como hipétesis directriz de lo que se su-
pone debieron construir los estudiantes después de participar en
el desarrollo de una SD orientada por una perspectiva de modelos
y modelizacién. Con la elaboracién de esta SD se promueve la ex-
plicacién del fenémeno de la obesidad humana desde un enfoque
biolégico elemental, asociado con un balance energético positivo;
su disefio estuvo orientado por el propio MCEA.

Los textos de este séptimo capitulo dan testimonio de la explo-
racion de un ejercicio metodolégico para el tratamiento de los da-
tos obtenidos como resultado de la aplicacion de la SD propuesta,
que forma parte de una tesis doctoral en proceso (Lépez Gordillo,
2019). Es decir, propone una ruta metodoldgica para construir,
poner en perspectiva y analizar los datos. De ahi que el capitulo
pretende ofrecer una visién centrada en el proceso metodolégico
que se siguid para el tratamiento de los datos y para esclarecer los
resultados obtenidos. Hemos trasladado a la seccién de anexos —al
final de este capitulo—la informacién sustentatoria y ejemplificado-
ra de lo expuesto en el texto principal para dar fluidez a su lectura.

Por razones de espacio presentamos solamente los datos de un
caso ejemplar perteneciente a un subgrupo de la muestra de estu-
diantes participantes en el estudio, cuyos modelos construidos fue-
ron denominados “modelos altos”, aunque completan la muestra
los modelos llamados “intermedios” y “bajos”. Al hacerlo de esta
manera no se pretende mostrar los que podrian considerarse los
mejores resultados, sino lo que algunos alumnos —los ubicados en
la categoria de “altos”, son capaces de lograr; y asi contar con un
referente de logro en esta obra. Cabe decir que en la tesis citada se

reportan las tres categorias mencionadas.
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SECUENCIA DIDACTICA PARA LA MODELIZACION
DE LA OBESIDAD HUMANA

En el campo de la didactica de las ciencias existen muy diversas pro-
puestas de seleccién de contenido y secuenciacién de actividades,
dependiendo del marco teérico que las sustenten. Segiin Sanmarti
(2000), dichas propuestas comparten algunos rasgos —todavia bas-
tante generales—, entre los que destacan: actividades de iniciacion,
actividades para promover la evolucién de los modelos iniciales, ac-
tividades de sintesis y de aplicacion.

En este trabajo, la SD implica la organizacién de acciones orien-
tadas a hacer posible una aproximacién de los modelos estudian-
tiles iniciales (MEI) —previos a una secuencia didactica— hacia el
modelo que se pretende sea construido por los estudiantes al fina-
lizar dicha secuencia. Este dltimo, lo hemos conceptualizado como
el Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA) (Lépez y Mota y
Rodriguez-Pineda, 2013; Lépez y Mota y Moreno-Arcuri, 2014),
abordado conceptualmente en el capitulo 1 y utilizado préctica-
mente en el capitulo 6.

Hemos considerado una secuenciaciéon que comprende las eta-
pas senaladas enseguida y la hemos esquematizado en la figura 1.

I. Contextualizacién: aproximacion al fenémeno de estudio.

II. Explicitacién y confrontacién de los modelos estudiantiles

iniciales.
[II.  Reconstruccién de los modelos estudiantiles iniciales.
IV.  Explicitacién del Modelo Cientifico Escolar Logrado (MCEL).

V. Aplicacién del MCEL a otros contextos o fase de generali-

zacién.
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Figura |. Etapas de la secuencia didactica

Modelo Cientifico MCi
Modelo Estudiantil Inicial \d Modelo Cientifico Escolar

MEI . de Arribo MCEA
Modelo Curricular MCu
se expresan como surgen
—— Demandas de aprendizaje
Criterios de Disefo de la Secuencia Didactica
*Epistemoldgicos *Tedrico Metodoldgicos *Didacticos

< Comparacion
SECUENCIA DIDACTICA con MCEA

v A

I. Contextualizacion: aproximacion
al fenémeno de estudio.

\

II. Explicitacion y confrontacion de los MEI
(poner en duda su validez).

v

Ill. Modificacion de los MEI orientada
por el MCEA.

ACTIVIDADES
METACOGNICION

Introduccién/ampliacion/profundizacion
progresiva de:

* Entidades con sus propiedades.

* Relaciones entre las entidades.

¥ * Expresiones y significados mas proxi-
mos a la ciencia escolar.

Promover la * Vocabulario cientifico.

alfabetizacion

y desarrollo de Aplicacion de los modelos estudiantiles
las competen- para describir, explicar, predecir o inferir
cias cientificas. aspectos del fenémeno en estudio.

IV. Explicitacion del Modelo Cientifico Estudiantil
Logrado (MCEL).

\

— V.Aplicacion a otros contextos.

I. Contextualizacion: aproximacion al fenémeno de estudio

Este apartado implica la introduccién y ubicacién de los estudiantes
sobre y acerca del fenémeno mencionado. Pero, al mismo tiempo,
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busca que los alumnos establezcan una relacién entre su entorno
cotidiano y el fenémeno natural® que se va a estudiar. En este caso:
la obesidad humana.

II. Explicitaciéon y confrontaciéon de los modelos estudiantiles
iniciales

En esta etapa se plantea un problema. Para este caso, estamos su-
giriendo hacerlo a través de preguntas que conviertan el problema
en un reto a resolver y, que éste sea un factor motivante para iniciar
el proceso de indagaciéon y construccién de conocimiento. Es una
oportunidad para que el estudiante confronte sus nociones, tome
conciencia de sus propias ideas y advierta que sus representaciones
no son las dnicas posibles. En la seleccion del problema o tipo de pre-
gunta se toman en cuenta las ideas de los estudiantes en relaciéon con
el modelo que se pretende construir. Ademds del uso de preguntas
especificas para indagar, se puede recurrir a la realizacién de dibu-
jos, diagramas o esquemas que permitan, a través de diversos medios,
hacer que los estudiantes hagan explicitos sus modelos iniciales.

La elaboracién de predicciones también es una forma de conocer
las ideas de las cuales parten los estudiantes y puede ser el punto de
inicio para el proceso de construccién de conocimiento pretendido.

Durante la confrontaciéon de ideas se les da a los estudiantes la
oportunidad de preguntar, se les solicitan argumentaciones, aclara-
cién de ideas y se les alienta a objetar, discrepar, razonar y recomen-
dar para mejorar. Ello hace posible la conformacién de consensos,
la identificaciéon de desacuerdos y la expresiéon de dudas, que son
buenos indicadores para orientar la construccién deseada de co-

nocimiento.

2 La posicion que aqui se adopta es que el fendmeno en cuestion, si bien multidi-
mensional en su explicacién, serd restringido a sus aspectos nutricionales-energé-
ticos —dentro de un marco bioldgico— para su tratamiento en el aula mediante una
secuencia didéctica.
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I1I. Reestructuracion de los modelos estudiantiles iniciales

Es la etapa que comprende la introduccién, ampliacién y profun-
dizacién progresiva de los elementos constitutivos del MCEA, asi
como la clarificaciéon e introduccién de nuevos términos propios
del vocabulario cientifico correspondiente al fenémeno abordado.
En esta fase, los estudiantes también van utilizando los elementos
incorporados para hacer inferencias, plantearse nuevas preguntas,
proponer formas de verificacién de un hecho, etcétera. Ademds, se
ponen a prueba las ideas de los estudiantes, se realizan actividades
de experimentacién, se construyen o utilizan analogias, en tanto
que la observacion, el andlisis, la discusion y la construcciéon de ex-
plicaciones encuentran su punto mds algido en el proceso de mo-
dificacién del modelo.

IV. Explicitacion del Modelo Cientifico Escolar
Logrado (MCEL)

En esta etapa se busca crear las condiciones para que el alumno
explicite lo que estd aprendiendo y se haga consciente de ello. Es
una actividad de recapitulacién, donde el estudiante percibe cud-
les son los cambios que estd teniendo en su representacién, a qué
conclusiones ha llegado o qué nuevas formas de pensar ha cons-
truido. Es decir, son actividades en las que el propio alumno realiza
ajustes personales a las explicaciones ofrecidas para dar cuenta del
fenémeno y hace evidentes los conocimientos que antes no tenfa y
ahora posee, a través de su proceso constructivo personal de cono-
cimiento. En esta etapa se pretende que cada estudiante dé cuenta
de las reelaboraciones que ha tenido su Modelo Estudiantil Inicial.
Por ello, el maestro debe proveer a los estudiantes de instrumentos
y experiencias pertinentes para que estén en posibilidades de orga-
nizar coherentemente sus nuevas construcciones.
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Al ser el proceso de sintesis algo muy personal, es preciso ofrecer
apoyos oportunos para que cada alumno encuentre una forma pro-
pia de expresar sus conocimientos (Sanmarti, 2000). Sin embargo,
es muy probable que los modelos estudiantiles construidos en esta
etapa requieran ser contrastados con otros, que se procure su me-

joramiento posterior y se valore su evolucién.

V. Aplicaciéon del Modelo Cientifico Escolar Logrado
(MCEL) a otros contextos o fase de generalizaciéon

En esta etapa se busca que los estudiantes transfieran las nuevas
ideas y formas de explicar el fenémeno estudiado a nuevas situacio-
nes mas complejas que las iniciales. Es decir, que utilicen su MCEL
para explicar otros fendmenos que resulten vinculatorios con el ya
estudiado. En el caso que nos ocupa, hemos recurrido a plantear a
los estudiantes un problema que consiste en explicar el fendmeno
de la anorexia nerviosa o la bulimia desde un punto de vista biol6-
gico, explicado por un balance energético negativo; donde el gasto
de energia supera la ingesta, es decir, cuando el valor energético de
la ingesta a través de los alimentos es menor que el gasto energético
total.

MODELOS LOGRADOS POR ESTUDIANTES FRENTE AL MCEA

Nuestro objetivo fue conocer si los estudiantes participantes en el
estudio consegufan reconfigurar su Modelo Estudiantil Inicial y
avanzar hacia un modelo mds complejo perfilado a priori, al que
hemos llamado Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA);
entendido éste como el contenido cientifico escolar expresado en
forma de modelo —con un referente fenoménico a explicar: la obe-
sidad humana-, al cual aspiramos aproximar las explicaciones de
los estudiantes al abordar en clase el fenémeno de referencia.
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El ejercicio consistié en comparar el modelo que nos propusi-
mos que debiera alcanzar el estudiante (MCEA), frente al Modelo
Cientifico Escolar Logrado (MCEL), entendido éste como la cons-
truccién descriptiva, explicativa y predictiva expresada por el estu-
diante mediante diferentes sistemas simbdlicos, para dar cuenta del
fenémeno estudiado, atribuible a una secuencia did4ctica.

Para tal fin, se disen6 e implement6 una SD fundamentada en el
marco de la modelizacién. Su disefio estuvo orientado por el Mo-
delo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA), enunciado en diez etapas
o0 procesos. Los puntos de corte que distinguieron una etapa de otra
se hicieron en funcién de los cambios mds significativos en el com-
portamiento del sistema. Es decir, a partir de los procesos y trans-
formaciones mds representativos que hacen posible la nutricion del
cuerpo humano y la acumulacién de excedentes energéticos en for-
ma de grasa corporal a partir de un balance energético positivo. Por
razones de espacio no presentamos a detalle toda la SD, su esquema
se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Esquema de la secuenciacion de las actividades didacticas

I. Contextualizacion: aproxima-
cion al fenomeno de estudio.
A.1.Una noticia para pensar y actuar.
A.2. ;Cémo se ha formado el exceso
de grasa en el cuerpo de este nifo?

17

1l. Explicitacion y confrontacion
de los Modelos Estudiantiles
Iniciales

A3.;Cémo explicamos la formacion
de grasa en el cuerpo de una persona?
Revisamos nuestras ideas.

¥

1ll. Reestructuracién de los
Modelos Estudiantiles Iniciales
A4. ;jQué alimentos le conviene
comer a cada nino?

Introduccién de constituyentes del
MCEA: alimento, nutrimento, alimento
completo. Identificacién de CHO, P y
grasas mediante experimentos

¥

Los alimentos son fuente

de materiales y energia.

A.5. {Todos los alimentos proporcionan
la misma cantidad de energia? ;Todas
las personas necesitamos la misma
cantidad de alimento/energia? ;En qué
se parecen los materiales que forman
los alimentos y nuestro cuerpo?

iPara qué necesita energia
nuestro cuerpo?

A.12. Intentamos resolver en
equipo las siguientes cuestiones:
¢A qué se debe que nuestro
cuerpo pueda moverse? ;Qué
funcion realizan los diferentes
organos de nuestro cuerpo!
i{Coémo obtienen la energia

que necesitan para su funcio-
namiento los érganos/células
de nuestro cuerpo? Intentamos
explicar uqe mediante el trabajo
celular: el O, y los nutrientes
se combinan para obtener
materiales y energia para el
funcionamiento y reparacion
celular/corporal, con la conse-
cuente produccion de desechos
(gaseosos y solidos). Tratamos
de explicar qué pasa con los
nutrientes que llegan en exceso
a nuestro higado y cual es su
destino. Agregamos elementos a
nuestra maqueta.

IV. Sintesis y explicitacion

del MCEL

A.14. Utilizamos nuestra maqueta
para explicar como y por qué se
forma el exceso de grasa en el
cuerpo de una persona (obesidad),
relacionandolo con un balance
energético positivo.

A

>

A

i{Qué pasaria si nuestro cuer-
po no elimina sus desechos?
A.13. Reflexionamos sobre la ne-
cesidad de eliminar los desechos
celulares y como puede ocurrir
esto. Observamos y discutimos
un video sobre la excrecion
pulmonar y urinaria, articulados
por el aparato circulatorio.
Agregamos nuevos elementos a
nuestra maqueta Y terminamos su
elaboracion

v

i{De qué estamos hechos?

A.6. {Obser vamos al microscopio
células vegatales y globulos rojos

en una muestra de sangre humana.
Observamos en un diaporama ima-
genes de diferentes organos y células
humanas. Discutimos si las células
tienen vida o no.Tratamos de explicar
que las células necesitan nutrientes y

Jugamos “Médicos y
pacientes”

A.ll.Realizamos diferentes
actividades fisicas de diferente
intensidad. Escuchamos con
estetoscopio latidos del cora-
z6n, hacemos registros

y comparamos. Imaginamos
qué sucede dentro de nuestro
cuerpo en cada latido. Analiza-
mos nuevamente en video de la
circulacién sanguinea, tratando
de explicar como llegan a las
células los materiales que la
sangre transporta (nutrimentos
y oxigeno). Representamos en la
maqueta nuestras ideas.

Mi cuerpo y el ejerci
A.10. Participamos en diferentes
juegos de diferente intensidad.
Imaginamos qué sucede dentro de
NUEstro CUerpo y representamos
mediante dibujos los cambios

que sentimos. Comparamos y
argumentamos sobre nuestros
dibujos. Revisamos nuestras ideas
con ayuda de un video sobre la
circulacion sanguinea, centrado en
la circulaciéon menor.

Agregamos nuevos elementos a
nuestra maqueta

A

Y d de la absorcién

O, para vivir.

i{Qué ocurre a los alimentos
dentro de nuestro cuerpo?
A.7.Tratamos de responder con
experimentos: ;Qué ocurre con los
alimentos en nuestra boca? ;Qué
ocurre a los alimentos en nuestro
estomago? ;Como actia la bilis sobre
las grasas?

iConstruimos una
magqueta!

A.8. Iniciamos la construccion
de nuestra maqueta para ex-
plicar la digestion y absorcion
de nutrientes, apoyados en un
video. Revisamos nuestras ideas
representadas en la maqueta.

qué...?

A.9. Agregamos nuevos elementos
a nuestra maqueta para repre-
sentar las relaciones entre los
aparatos digestivo y circulatorio
(Transporte de nuegtrimentos via
intestino delgado-higado-corazén).
Defecacion/Evacuacion.

Apoyados de un diaporama.

Metodologia

Se disefié e implement6 la SD esquematizada en el apartado ante-

rior, basada en el marco de la modelizacion. Estuvo integrada por

14 sesiones que se llevaron a cabo en un periodo de cinco semanas

(tres sesiones por semana y una sesion para recolectar informacién
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gréfica y escrita), en una escuela urbana publica de la Ciudad de
México. Participaron 25 estudiantes pertenecientes a un grupo
de 6°. de primaria, con un promedio de 12 afios de edad.

Durante la SD se utilizaron diferentes formatos para registrar la
representacion de las explicaciones dadas por los estudiantes; prin-
cipalmente dibujos, textos y una entrevista con la técnica método
teachback,’ adaptada a situaciones diddcticas (Gutiérrez, 2017b). El
andlisis que se presenta en este capitulo se realizé a partir de la l-
tima actividad de la SD, en la que los estudiantes debian resolver un
problema. El caso propuesto consistia en explicar como se forma el
exceso de grasa en el cuerpo de una persona.

Los estudiantes utilizaron siluetas humanas con rasgos obesos
para representar —mediante un dibujo— la acumulacién de grasa
corporal y explicarla mediante un texto; también se les pidié que
anotaran los nombres de las entidades representadas en su dibujo.

La entrevista teachback estuvo conducida mediante un guion
dividido en diez secciones (que se corresponden con los procesos
del MCEA) que facilité la organizacién y el tratamiento de datos,
ademas, simplificé el andlisis posterior. La entrevista nos permitié
obtener datos de niveles mas profundos que los proporcionados
por los sujetos en un primer nivel de explicitacién (Gutiérrez,
1994). Es decir, con la entrevista se pretendi6 dar al estudiante la
oportunidad de explicitar con mayor detalle su conocimiento im-
plicito y, de esta manera, poder “profundizar” en su pensamiento
implicito y acercarnos mds a lo que €l o ella realmente pensaban.

Para la transcripcién de entrevistas en un protocolo, se recurrié a
una notacion especial (véase Anexo 1), adaptada de Candela (2001)
y se ha incluido el primer fragmento de uno de ellos como ejemplo
(véase Anexo 2).

* Consiste en una entrevista a profundidad donde se establece una conversacién
entre el entrevistador y el sujeto participante en el estudio, con el propésito de
conocer sus ideas en un nivel mds profundo, adaptada a situaciones didécticas.
Para mayor referencia, el lector puede remitirse a los trabajos de Pask (1976) y
Gutiérrez (1994, 2003, 2017b).
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Como ya se refirio, el objetivo fue conocer qué modelos cientifi-
cos escolares logrados (MCEL) habian conseguido construir los es-
tudiantes una vez finalizada la SD, cudn cercanos eran éstos al MCEA
y qué poder explicativo lograron alcanzar los MCEL para dar cuenta
del fendmeno de la obesidad humana, desde una perspectiva biolé-
gica elemental vista como un balance energético positivo.

El modelo Onepsi y la unidad de andlisis

La construccién de datos y su andlisis posterior se realiz consi-
derando el MCEL como unidad de analisis y sus diferentes cons-
tituyentes (entidades con propiedades, relaciones e inferencias
generalizadas) como las categorias a ser analizadas.

Lo anterior tiene su sustento en el modelo Onepsi (ontologia,
epistemologia, psicologia),* propuesto por Gutiérrez (2017a, 2017b,
2004), porque ofrece un marco teérico de referencia en el que con-
fluyen la ontologfa, la epistemologia y la psicologia —motor’ en la
buisqueda de explicaciones— en el proceso constructivo de una se-
cuencia de ensenanza y aprendizaje, que en este trabajo igualmente
ha sido fundamental tanto para llegar a enunciar el MCEA como eje
articulador de la SD, como para analizar los MCEL de los estudiantes
al término de la SD.

En consecuencia, la unidad de analisis es el Modelo Cientifico
Escolar Logrado (MCEL) de cada estudiante, el cual estd conforma-
do por tres constituyentes (véase Lopez y Mota y Moreno-Arcuri,
2014), que son:

a) Entidades y propiedades (ontologia): son los constituyen-
tes del modelo que poseen caracteristicas o atributos que
pueden cambiar por una accién causal. Por ejemplo, para
el modelo de nutricion humana, los alimentos son entida-
des concretas que poseen propiedades esenciales —como la

* Por lo que se refiere al elemento psicoldgico del modelo Onepsi, es importante
aclarar que no es motivo de abordaje en este trabajo.
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b)

c)

energia— o que estan conformados por diferentes tipos de nu-
trientes —carbohidratos, proteinas, lipidos, vitaminas, mi-
nerales y agua—. Esto es, los componentes ontoldgicos del
modelo hacen referencia a las entidades del modelo con sus
atributos o propiedades esenciales que las caracterizan.
Relaciones entre las entidades (epistemologia): se refiere a las
interacciones que ocurren entre dos o mds entidades que
constituyen el sistema, pudiendo ejercer acciones causales
unas sobre otras y, por tanto, producir cambios en las carac-
teristicas de otras entidades. Estas interacciones o relaciones
hacen referencia a la descripciéon funcional del sistema en
estudio y a las relaciones causa-efecto que dan cuenta de las
interacciones en el sistema. Es decir, se refieren a las interac-
ciones que ocurren entre las entidades con propiedades que
constituyen el sistema y los procesos que desencadenan cier-
tos procesos como consecuencia de las mismas. Por ejemplo,
en el modelo de nutricién humana, la entidad saliva tiene
la propiedad quimica de hidrolizar moléculas complejas de
almidén en moléculas mas simples, prepardndolas para su
absorcion.

Inferencias generalizadas (epistemologia): son las inducciones
que el estudiante logra formular a partir del reconocimiento
de las interacciones entre las entidades y los procesos que se
producen como consecuencia de ellas. Ademds, pueden lo-
grar cierto grado de generalizacién —con una adecuada in-
tervencion didactica— para terminar por transformarse en

conceptos o leyes cientificas en el dmbito de la ciencia escolar.

Las inferencias generalizadas llevan implicitas las funciones esen-

ciales de los modelos cientificos porque “explicar los fendmenos del

mundo es justamente una de las operaciones o funciones esenciales

de las que se ocupa la ciencia” (Concari, 2001, p. 85). Esta operacién

esencial guarda su equivalente con la ciencia escolar (Izquierdo, Es-

pinet, Garcia, Pujol y Sanmarti, 1999) porque en la clase de ciencias
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se pretende que los estudiantes construyan modelos cientificos
escolares que les sirvan para explicar los hechos del mundo (Garcia
y Sanmarti, 2006) e intervenir en él. Por ello, consideramos impres-
cindible conocer —a partir de los constituyentes del modelo— en qué
medida los MCEL de los estudiantes logran explicar el fenémeno de
la obesidad.

Sin embargo, no sélo la explicacién es considerada una de las
funciones fundamentales de un modelo cientifico, también la pre-
diccion es inherente a su naturaleza (Gutiérrez, 2017b, 2014). Esto
es, su capacidad de dar cuenta del comportamiento del sistema y de
predecir comportamientos futuros.

Puesto que consideramos que la caracterizacién y funciones del
modelo Onepsi son vélidas para los dmbitos cientifico, escolar y de
pensamiento espontdneo, hemos asumido que “un modelo cienti-
fico es una representacion de un sistema real o conjeturado, consis-
tente en un conjunto de entidades con sus principales propiedades
explicitadas, y un conjunto de enunciados legales que determinan
el comportamiento de esas entidades” (Gutiérrez, 2014, p. 51).

Construccion de datos

En este apartado describimos el procedimiento seguido para obte-
ner la version sintetizada del MCEL de cada estudiante. Este proce-
so comprendi6 el tratamiento de los datos, desde su recuperacién
de las fuentes primarias hasta su construccion para el analisis.

La informacién proveniente de las distintas fuentes se orga-
niz6 conforme a los diez procesos considerados en el MCEA, de
acuerdo con los siguientes momentos:

i. Se transcribieron fielmente los datos de cada una de las
fuentes de informacion (dibujo, textos y entrevista), concen-
trandolos en una Tabla de codificacion, siguiendo un orden
sucesivo desde el primer proceso hasta el décimo, identifican-
do todos los constituyentes del MCEL: entidades con propie-
dades, relaciones entre entidades e inferencias generalizadas.
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ii.

iii.

1v.

VI.

Vil.

310

Por razones de espacio solamente hemos incluido el trata-
miento correspondiente al proceso 1. Ingestion de alimentos
(Anexos 3a-3e).

En la Tabla de codificacién se colocaron los datos en posicién
comparativa, donde a cada columna correspondia una fuen-
te de datos y se especificaba el constituyente del MCEL del
proceso en cuestion.

Por triangulacién de datos (Erickson, 2012), se obtuvo una
sintesis por cada constituyente que —sin alterar el significado
de lo expresado por el estudiante— se registr6 en la ultima
columna (Anexo 3a-3d).

Las sintesis obtenidas de cada constituyente del MCEL se con-
centraron para obtener el resumen del proceso en cuestion.
El procedimiento detallado se ha ejemplificado para el pro-
ceso 1. Ingestion de alimentos (Anexo 3e).

Los procedimientos descritos desde el punto i hasta el iv se
replicaron para los nueve procesos restantes, obteniéndose
asf la versién completa del MCEL, sintetizado en diez proce-
sos (Anexos 4a-4b).

Con el propésito de facilitar el manejo de los datos obtenidos
sobre el MCEL, recurrimos a una nueva sintesis, que consistio
en compactar el MCEL de diez a cinco procesos. Esta dismi-
nuciéon permiti6 delinear fases mds estratégicas para su and-
lisis. La tabla 1 muestra los cinco procesos en que el MCEL
quedo reducido.

Una vez obtenidos los cinco resimenes, se articularon en un
solo escrito, lo que resulté en la sintesis global del MCEL en
formato de texto de cada estudiante. Como ejemplo, mostra-
mos en la tabla 2 el MCEL inferido de la estudiante 07-MLM
en formato texto, que serd el objeto de analisis en el apartado
correspondiente.
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Tabla I. Procesos integrantes del MCEL de cada estudiante

Procesos del MCEL en formato texto

|. Transformacion de alimentos en nutrientes: ingestion-digestion.

2. Absorcion de nutrientes e incorporacion de oxigeno a la sangre.

3. Distribucion de nutrientes y oxigeno a los 6rganos/células.

4. Utilizacion de nutrientes y oxigeno por las células.

5. Formacién y almacenamiento de grasa corporal asociado al gasto energético.

La figura 3 muestra el dibujo y un texto (el resto de los escritos de
la estudiante 07-MLM fueron recuperados en los anexos del 5 al 11)
como fuentes de informacién que, junto con la entrevista teachback,
nos permitieron —siguiendo la ruta metodolédgica descrita— confi-
gurar en un texto el MCEL de los estudiantes de la muestra y, por
ende, de la alumna.

Figura 3. Representaciones que explican como se forma el exceso de grasa en
el cuerpo de una persona correspondiente al MCEL de la estudiante 07-MLM

Dibujo Texto
R :M«q\m

EL alménto eotra g ko boca dook o salibe acka 5

ecda_qguds [ b:rb b 270 o 105 SRS o 1aleng)
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Criterios de andlisis

El anélisis de los datos, es decir de los MCEL en formato texto, se

realiz6 a partir de la construccién de cuatro categorias de analisis,

definidas a priori y que a continuacién describimos:

a)

b)

Reconocimiento de las propiedades de los alimentos y sus fun-
ciones, con este criterio se intenta valorar si en el modelo
analizado se reconoce que los alimentos contienen diferentes
tipos de nutrientes, los cuales realizan funciones especificas y
cémo se vincula su consumo con la obesidad.

Grado de articulacion de los procesos de nutricion humana, con
este criterio se pretende valorar si en el modelo se articulan
los aparatos’ digestivo, circulatorio y respiratorio para expli-
car la nutricién humana (Banet, 2008), y si se logra describir
desde una perspectiva sistémica (Canal, 2008; Pujol, Bonil
y Mérquez, 2006; Rivadulla, 2013) la acumulacién de grasa
corporal y la formacién y eliminaciéon de desechos celulares.

Prestaremos especial interés a las entidades y relaciones donde ocu-

rre la articulacion entre aparatos. Las relaciones estdn sefialadas a

continuacién y se han representado en la figura 4.

c)

+ Digestién-absorciéon-circulacion.
+ Respiracidn-circulaciéon (hematosis).
+ Circulacién-excrecién (urinaria).

Identificacién de las relaciones entre célula-nutrientes-
oxigeno-produccion y eliminacion de desechos celulares, con
este criterio se pretende juzgar si en el modelo se reconoce

> Utilizamos el concepto aparato y no sistema, atendiendo a la diferencia clave
entre ambos. Aparato es un concepto mas global y amplio desde el punto de vista
anatomico, el cual agrupa las partes y 6rganos que ejecutan una unica funcién
fisiolégica especifica. En cambio, el concepto de sistema se centra y delimita a un
conjunto de 6rganos y partes anatémicas que realizan una misma funcién, pero
ademds estd constituido por un mismo y tnico tejido (Cubero, Costillo, Calder6n
v Ruiz, 2012).
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elementalmente la interaccién entre nutrientes y oxigeno en
6rganos/células, que resulta en la transformaciéon de unas
sustancias en otras completamente diferentes, con la con-
secuente liberaciéon de energifa, la formacién de materiales
indispensables para el adecuado funcionamiento corporal
y el reconocimiento de que los desechos celulares también
son resultado de las diferentes transformaciones.

d) Reconocimiento de la relacion ingesta-gasto energético con la
obesidad, con este criterio se pretende valorar si en el mode-
lo analizado se establecen relaciones de causalidad entre la
ingesta-gasto energético con la obesidad.

Figura 4. Modelo relacionado sobre los procesos de nutricion

Alimentos Aire

A
son transfofmados por la
. .. CO,
Digestion %, 2
Se obtienen
Y
Nutrientes Pulmones
o,
Se incorporan al co,
Aparato -
o . > Rifiones
circulatorio otros desechos
A
transporta nutrientes y O,fa CO, otros desechos se forma
Y Y
2 Orina
Organos
Formados por CO, T¢ otros desechos v se expulsa
Células Ambiente

Fuente: adaptado de Banet, 2008, p. 40.¢

Vale la pena decir que, si bien la obesidad es un fenémeno mul-
tifactorial, en este trabajo, la hemos delimitado al desajuste en la

¢Esta representacion se presenta desglosada en otros apartados del trabajo como
parte de las figuras 14, 15y 16.
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homeostasis energética (Pifieiro, 2015), condicionado por un tras-
torno en el control del balance entre la energia ingerida y la energia
consumida en los procesos metabdlicos (Pifeiro, 2015; Salazar, B.,
Salazar, M. y Pérez, 2015; Staines, Chacoén, Saldivar y Solérzano,
2013 y Pena, 2001). La figura 5 muestra las relaciones esperadas en
el MCEA.

Figura 5. Relacion ingesta-gasto

Carbohidratos

y grasas Sedentarismo
/rConsumo J/ Gasto
calérico calérico

\

Fuente: Staines et al,, 2013, p. 23.

Validacion de los resultados
Como ya se menciond, la validacién de resultados se realiz6 por
triangulacion de datos a partir de las tres fuentes de informacién
mencionadas (dibujo, texto y entrevista). Se asumio el criterio de dar
por admitido el dato si éste estaba presente en dos de las tres fuentes
mencionadas, privilegiando la entrevista y el dibujo, pues segtin Del-
val (2009), el dibujo tiene un innegable componente cognitivo que
refleja muy bien la comprensién que el nifio —de esta edad— tiene de
la realidad, su representacion espacial y como concibe las cosas. Por
tanto, los dibujos constituyeron una herramienta muy util para que
los estudiantes representaran sus ideas sobre el objeto de estudio.
Ahora bien, es importante advertir que el MCEL expresado en
forma de texto (tabla 2) estd rigurosamente sustentado en el MCEL
resumido en 10 etapas (véase anexos 4a y 4b).
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En sintesis, la ruta metodoldgica que nos trazamos para la cons-
truccién del dato nos permitié obtener la versidn sintetizada del
MCEL de cada estudiante en formato de texto; proceso que ha sido
ilustrado en la figura 6. Como ejemplo, mostramos en la tabla 2 el
MCEL inferido de la estudiante 07-MLM, en formato texto, que serd
objeto de escrutinio en el siguiente apartado.

Figura 6. Ruta metodolégica seguida para la construccién de datos,
desde las fuentes originales de informacién hasta obtener
la version completa del MCEL de cada estudiante en formato texto

|. FUENTES 2.TABLA DE CODIFICACION 3.MCEL INDIVIDUAL
INDIVIDUALES INDIVIDUAL SINTETIZADO EN DIEZ
DE INFORMACION ETAPAS
* Transcripcion por etapa de datos
provenientes de las tres fuentes
de informacion.

* Integracion del MCEL
sintetizado en diez

« Dibujo
* Texto
* Protocolo etapas.

de entrevista

Triangulacion de datos y resumen
de cada constituyente del MCEL
por etapa.

Integracion del resumen de cada
constituyente para conformar

la sintesis de cada etapa.
Obtencion del resumen de las diez

etapas que conforman el MCEL.

5.MCEL INDIVIDUAL
EN FORMA DE TEXTO

4.MCEL INDIVIDUAL
SINTETIZADO EN

. CINCO ETAPAS
* Integracion del

resumen, articulando
las cinco sintesis,

una por cada etapa
del MCEL.

Expresion en formato
de texto la sintesis
completa del MCEL

« Compactacion del
MCEL de diez a cinco
etapas.

* Denominacion de
las cinco etapas.

* Obtencion de cinco
resimenes, uno por

de cada estudiante. etapa.

ANALISIS DE RESULTADOS

Antes de presentar esta seccion, conviene recordar que en el apar-
tado de “Metodologia” se establecieron cuatro criterios de anali-
sis para examinar el Modelo Cientifico Escolar Logrado (MCEL)
de cada estudiante, configurado en formato de texto a partir de la
triangulacion de datos procedentes de tres fuentes de informacion
(dibujo, texto y entrevista).
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Este apartado comprende dos secciones. La primera consiste en
un andlisis comparativo entre el MCEL o inferido de las evidencias
provenientes de la estudiante (véase tabla 2) y el modelo esperado
—formulado a priori— identificado como Modelo Cientifico Esco-
lar de Arribo, MCEA (véase tabla 3). El propésito es dar cuenta del
grado de similitud o discrepancia que hay entre ambos modelos
—atribuido al efecto de la SD en los estudiantes—, por lo que hemos
tomado como punto de comparacién los cinco procesos integran-
tes de ambos modelos, mencionados en la tabla 1 y que a continua-
cién recuperamos:

« Transformacién de alimentos en nutrientes: ingestion-

digestion.

+ Absorcién de nutrientes e incorporacién de oxigeno a la

sangre.

+ Distribucién de nutrientes y oxigeno a los 6rganos/células.

+ Utilizacién de nutrientes y oxigeno por las células.

+ Formacién y almacenamiento de grasa corporal asociado al

gasto energético.

La segunda seccion consiste en valorar el MCEL, a partir de la aplica-
ci6n de los cuatro criterios analiticos ya referidos, que nos permita
reconocer qué explica o deja de explicar del fendmeno en cuestion,
el modelo analizado. Solamente para que el lector tenga presentes,
los hemos reproducido a continuacién:
a) Reconocimiento de las propiedades de los alimentos y sus
funciones.
b) Grado de articulacion de los procesos de nutricién humana.
¢) Identificacion de las relaciones entre célula-nutrientes-oxi-
geno-produccion y eliminacion de desechos celulares.
d) Reconocimiento de la relacién ingesta-gasto energético con
la obesidad.

De igual manera, vale la pena aclarar que en este capitulo no pre-
sentamos el resultado de toda la muestra de estudiantes, sino que
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nos centraremos en el andlisis detallado de un caso, que correspon-
de al MCEL de la estudiante 07-MLM,’ al cual nos hemos venido
refiriendo como ejemplo; ello con el propésito de destacar la cons-
truccién metodoldgica del caso en cuestion y la presentacion de sus
resultados —objetivos de andlisis ya mencionados—, para en poste-
rior ocasion presentar resultados de todos los integrantes del grupo
de estudiantes —incluidos los resultados como medida de logro del
MCEA por el grupo.

Comparaciéon de los modelos: MCEL versus MCEA

En el modelo analizado se identificaron términos como “ayudan’,
“reguladores”, “procesados”, “simplificar”, “hidrata” —entre otros—y
que estdn presentes en la tabla 2. Si bien algunos de ellos aluden a
constituyentes de los modelos en cuestion, han sido entrecomilla-
dos en este andlisis porque no se ofrece una clara explicitacién de su
significado —ya fuera porque la estudiante habia alcanzado el limite
de sus explicaciones® o porque durante la entrevista los intentos para
ampliar o precisar la explicaciéon no fueron suficientes— dando lu-
gar a ambigiiedad al momento de ser interpretados.

Para facilitar la comparacién entre los modelos, hemos seguido
el orden de los cinco procesos establecidos en ambos constructos,
respetando la estructura del ejemplo en el texto y presentado en

formato de tablas.

’ De aqui en adelante, y mientras no senalemos lo contrario, siempre que hable-
mos del modelo analizado en este apartado, nos referiremos al Modelo Cientifico
Escolar Logrado (MCEL) de la estudiante identificada como 07-MLM, el cual ha
sido tomado como ejemplo.

¢ Llamamos limite de las explicaciones de la estudiante al punto de la entrevista
en que ésta ya no ofrecié mds datos, ya sea porque afirmaba que no sabia mds o
porque los datos que ofrecia empezaban a ser repetitivos. En el primer caso fue la
estudiante quien marco el limite; en el segundo caso, el limite lo juzgd y establecié
la entrevistadora.
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Ejemplo:
Proceso 1. Transformacién de alimentos en nutrientes: ingestion-
digestion
+ Comparacién entre los sistemas ontolégicos: MCEL versus
MCEA.
+ Comparacién entre la dimension epistemoldgica (relaciones
causa-efecto): MCEL versus MCEA.

+ Comparacién entre la dimensién epistemoldgica (inferen-
cias generalizadas): MCEL versus MCEA.

Comenzamos presentando una sintesis de los modelos a ser com-
parados (tablas 2y 3), en el que por cuestiones de espacio no hemos
explicitado todas las propiedades de las entidades que son parte
del sistema ontoldgico. Sin embargo, las hemos incorporado en el
analisis comparativo.
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Tabla 2. Sintesis del Modelo Cientifico Escolar Logrado-MCEL
construido por la estudiante 07-MLM para explicar la obesidad humana
(no se incluyen todas las propiedades de las entidades)

Modelo Cientifico Escolar Logrado (MCEL) de la estudiante 07-MLM

para explicar la obesidad humana

|. Transformacion de alimentos en nutrientes: ingestion-digestion. Este mode-
lo se caracteriza por reconocer que el ser humano es un ser vivo, formado de células,
que son partes muy pequenas y estan en todo el cuerpo. Reconoce que las células es-
tan formadas por nutrientes. Asimismo, que los alimentos estan formados por células
animales o vegetales Se identifican dos grupos de nutrientes en los alimentos: a) com-
plejos (carbohidratos, proteinas, grasas o lipidos), “conformados por varios” requieren
ser “procesados” por el cuerpo para ser absorbidos en el intestino, de lo contrario
serian un desecho corporal y b) nutrientes simples (vitaminas, minerales y agua) que
no requieren ser procesados para su absorcion.También se identifica que los alimentos
entran por la boca para ser consumidos. Se reconoce que el cuerpo necesita consumir
alimentos para nutrirse. Igualmente se especifica que, a través de los alimentos, el cuer-
po obtiene nutrientes como carbohidratos y grasas que le proporcionan energia para
funcionar adecuadamente, y que alimentos como la carne le proporcionan proteinas
que forman musculos, le “ayudan” a crecer, reparar heridas, formar nuevas células para
sustituir a aquellas que mueren y se reservan en todos los 6rganos. Se sefala que la
grasa también transporta o libera vitaminas, evitando que queden estancadas [en la san-
gre]. El calcio “ayuda” a los huesos, mientras que el agua “hidrata” el cuerpo y con ello
recupera el agua perdida, también transporta nutrientes a sangre y células y, algo mas.
Nutrientes simples (vitaminas y minerales), con excepcion del agua, son “reguladores” y
“ayudan” a carbohidratos, proteinas y grasas a desempenar sus funciones.

Se distingue que en la boca, los alimentos son masticados por los dientes, que, junto
con la lengua y la saliva producida por las glandulas salivales, “ayudan” a formar el bolo
alimenticio. Se describe que la saliva actla sobre los carbohidratos “simplificandolos”,
después pasan al esofago que tiene forma te tubo para que pueda pasar la comida al
estodmago, ahi los jugos gastricos acttan sobre las proteinas para volverlas mas simples;
después pasa al intestino delgado que tiene forma de tubo para que pueda transitar la
comida, ahi la bilis actlia sobre las grasas para “volverlas mas “simples”. Se identifica que
la saliva, el jugo gastrico y la bilis ayudan a “simplificar” los distintos nutrimentos para
que puedan ser absorbidos. Se reconoce que si los alimentos no se hacen “simples”,
entonces serian un desecho para el cuerpo.

* En el modelo se infiere que [si] una nifia todos los dias durante un ano consume dema-
siada grasa y come de mas —no solo grasa—y no hace ejercicio, [entonces] estara obesa.

2.Absorcion de nutrientes e incorporacion de oxigeno a la sangre. En el mo-
delo se especifica que es en el intestino delgado donde las vellosidades intestinales
absorben los nutrientes y que entran a la sangre a través de las arterias y venas que atra-
viesan las delgadas vellosidades intestinales. También se senala que los restos no absor-
bidos pasan por el intestino grueso y el recto para salir en forma de excremento por el
ano. En el modelo se describe la ruta que siguen los nutrientes una vez absorbidos desde
el intestino delgado hasta el higado, a través de las venas que son huecas (en forma de
tubo), antes de llegar al lado derecho del corazén que tiene sangre sin oxigeno/baja
en oxigeno. En el modelo, se identifican los conductos respiratorios superiores como
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vias (conductos) que permiten el paso del aire con oxigeno desde el exterior hacia
el interior. También se describe como el aire con oxigeno entra por las fosas nasales,
enseguida pasa por la faringe y luego entra a la laringe y sigue por otros tubos hasta
llegar a los alvéolos pulmonares que “guardan” el oxigeno, ahi las venas lo “recogen” y
pasa a la sangre que llega al lado izquierdo del corazén, que tiene sangre con oxigeno
y nutrientes. En el modelo se presenta el recorrido que hace la sangre —a través de
venas— proveniente del higado, cargada de nutrientes llega al lado derecho del corazén
que tiene sangre sin oxigeno/baja en oxigeno, y después pasara por venas hasta llegar a
los pulmones donde estan los alvéolos pulmonares que “guardan” el oxigeno, de ahi, las
venas lo recogen y pasa a la sangre para regresar al otro lado del corazén [izquierdo].

3. Distribucion de nutrientes y oxigeno a 6rganos/células. Se reconoce que el
corazén es hueco y esta dividido internamente en dos partes, una izquierda que tiene
sangre con oxigeno y otra derecha que tiene sangre sin oxigeno/baja en oxigeno. Se
describe que la sangre que regresa de los pulmones trae consigo nutrientes y oxigeno y
llega al [lado izquierdo] corazon que tiene sangre oxigenada. En el modelo se reconoce
que cuando el corazén palpita, empuja esa sangre oxigenada y con nutrientes, mientras
que las arterias la “atraen”/ “la jalan”, haciéndola pasar a través de ellas. En el modelo se
explica que la sangre que corre por las arterias se aleja del corazén porque va distribu-
yendo nutrientes, agua y oxigeno a los musculos, érganos y células.

* En el modelo se infiere que [si se examina] una muestra de sangre humana, [entonces] se
pueden encontrar nutrientes como minerales, vitaminas, agua, grasas, proteinas, agua y
oxigeno porque la sangre los transporta a todo el cuerpo, a través de arterias.

* [Si] la sangre de una persona tiene demasiada grasa, [entonces] es probable que tenga
sobrepeso u obesidad, y tiene riesgo de que la grasa tape una arteria y no pueda pasar
sangre.

4. Utilizacion de nutrientes y oxigeno por las células. En el modelo se especifica
que nutrientes, agua y oxigeno son transportados por la sangre hasta las células del
cuerpo y, una vez que estan en ellas, el oxigeno libera la energia de los nutrientes, para
que los organos puedan funcionar. En el modelo también se explica que, una vez utili-
zados los nutrientes, las células producen desechos como el biéxido de carbono que
es un gas y otros que son liquidos y sélidos. El modelo especifica que la sangre de las
venas (que tiene poco oxigeno) en su regreso al corazén va recolectando biéxido de
carbono y desechos liquidos y solidos, que al pasar por los alvéolos pulmonares recoge
oxigeno y libera bidxido de carbono y otros gases por exhalacion a través de la nariz;
el resto de los desechos celulares pasan por las venas ya disueltos en la sangre hasta
los rifiones, que son los que “filtran” el agua que sirve al cuerpo para devolverla a la
sangre y la que ya no sirve, formara la orina, que sera transportada por dos conductos

(uno que sale de cada rinon) hasta la vejiga, donde se va acumulando y cuando ésta

se llena de orina se siente la necesidad de orinar y es expulsada por la uretra, que es

un orificio.

* En el modelo se infiere que [si] una persona hace ejercicio los musculos gastan mas
energia, [entonces] tiene que respirar mas rapido para que entre mas oxigeno a la
sangre y libere la energia en las células que contienen nutrientes.

* [Si] una persona hace ejercicio, [entonces] el corazén late mas rapido porque tiene
que enviar mas sangre con oxigeno a los lugares que [estan] gastando mas energia y
también traera a los pulmones los desechos celulares como el biéxido de carbono
para expulsarlo mediante la exhalacion.
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* [Si se estudia] la orina de una persona, [entonces] es posible encontrar desechos ce-
lulares disueltos en agua, provenientes de los nutrientes, ademas de aquéllos que no
se aprovecharon.

5. Formacion y almacenamiento de grasa corporal asociado al gasto ener-
gético. En el modelo se describe el paso de los nutrientes del intestino delgado
hasta el higado, a través de las venas antes de llegar al lado derecho del corazoén.
También se reconoce que cuando todos los 6rganos/partes del cuerpo han recibido
la cantidad de nutrientes necesarios, el pancreas produce una sustancia que envia al
higado a través de la sangre, esto hace que todos los nutrientes que lleguen en exceso
(incluyendo vitaminas, minerales, carbohidratos y proteinas), el higado los transforme
en grasa. Esa grasa es transportada por la sangre a diferentes partes del cuerpo, donde
se encuentran células especiales que almacenan grasa en su interior como reserva
de energia.

* En el modelo se infiere que [si] un nifio consume cotidianamente mas alimentos de los
que su cuerpo requiere para funcionar; usara sélo los nutrientes necesarios, [entonces]
el higado —con participacion del pancreas— transformara en grasa los nutrientes que
estén en exceso Y si su actividad fisica es escasa o nula, después de un tiempo pade-
cera obesidad.

[Siluna persona obesa consume mas alimentos de los que utiliza y el ejercicio fisico es
insuficiente, [entonces] se mantendra obesa.

[Si] una persona obesa desea bajar de peso, [entonces] debera hacer suficiente ejerci-
cio para usar sus reservas de grasa como energia, consumir una dieta ‘balanceada’ que
contenga carne y verduras porque [estas Ultimas] contienen muy poca grasa.

[Si se examina] la sangre de una persona se puede detectar si tiene sida o VPH u otros
problemas como la anorexia o bulimia, [entonces en tal caso] tendra pocos nutrimen-
tos como agua, minerales, vitaminas, proteinas, carbohidratos y grasas.
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Tabla 3. Sintesis del Modelo Cientifico Escolar de Arribo postulado a priori
para explicar la obesidad humana (no se incluyen todas las propiedades
de las entidades)

Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA) postulado a priori

para explicar la obesidad

I. Transformacion de alimentos en nutrientes: ingestion-digestion. Este mode-
lo se caracteriza por reconocer que el ser humano es un ser vivo formado por distintos
organos, constituidos por numerosas y pequenas unidades vivas llamadas células. Dis-
tingue que la funcion de nutricion se realiza en las células. Identifica los alimentos como
materiales comestibles compuestos por nutrientes complejos y simples; son complejos:
carbohidratos, proteinas y grasas. Destaca que para hacer posible el aprovechamiento
de los alimentos, éstos requieren ser transformados por el cuerpo en otras sustancias
completamente diferentes, que tienen la propiedad de formar y reparar células; es decir,
transformarse en el propio cuerpo,y en cuyo proceso se libera energia para su funcio-
namiento. Reconoce la formacion de desechos como consecuencia de esas transforma-
ciones. Identifica como nutrientes simples a las vitaminas, los minerales y el agua, que no
requieren ser simplificados para su aprovechamiento y carecen de energia; vitaminas y
minerales mantienen el buen funcionamiento del cuerpo y contribuyen a la formacién
de huesos y composicion de la sangre, el agua facilita la digestion, absorcion, transporte
y eliminacion de desechos y es componente mayoritario del cuerpo.

El modelo presenta la ingestion como incorporacién de alimentos a través de la
boca y se especifica que la transformacion de alimentos en nutrientes complejos a
simples (digestion) ocurre en el aparato digestivo; descrito como un tubo abierto y con-
tinuo que comienza en la boca y termina en el ano (se distinguen diferentes entidades:
boca, faringe, eséfago, estomago, intestino delgado, intestino grueso, recto y ano); al que
se unen glandulas salivales, higado y pancreas. Se distingue la accion simplificadora de la
saliva sobre carbohidratos, los jugos gastricos sobre proteinas y la bilis sobre grasas; asi
como de los jugos pancreaticos e intestinales que terminan la simplificacion a nutrientes
mas simples para que puedan ser absorbidos. También sefala que los materiales res-
tantes —resultado de las diferentes transformaciones— que no fueron utilizados son
eliminados como heces.

2. Absorcion de nutrientes e incorporacion de oxigeno a la sangre. En este
modelo se describe el intestino delgado como un conducto continuo con numero-
sas vellosidades en sus paredes que tienen dentro venas y arterias pequefisimas. Se
reconoce que los nutrientes atraviesan las paredes de las vellosidades y de las venas,
incorporandose a la sangre (absorcion), que los transporta a través de las venas desde el
intestino delgado hasta el higado, para luego entrar al lado derecho del corazén cuando
éste se expande.

En el modelo se identifica que el aire con oxigeno entra por la nariz y baja por los
conductos respiratorios al interior de los pulmones, haciendo que el aire inhalado llegue
a los alvéolos pulmonares. Se detalla que cuando el corazén se contrae, la sangre del
lado derecho del corazén (rica en nutrientes y pobre en oxigeno) es empujada/bom-
beada a través de una arteria que se divide en dos ramas, entrando una a cada pulmén,
hasta llegar a los conductos sanguineos que envuelven los alvéolos, entonces parte del
oxigeno contenido en el aire del alvéolo atraviesa tanto al alvéolo como al conducto
sanguineo que lo envuelve y entra a la sangre; quedando asi oxigenada.
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3.Distribucion de nutrientes y oxigeno a 6rganos/células. En el modelo se expli-
ca que, al expandirse el corazon, la sangre regresa de los pulmones ya oxigenada y aun
cargada de nutrientes —a través de venas— al lado izquierdo del corazén. Se reconoce
que, al contraerse, el corazén actla sobre la sangre contenida en su lado izquierdo,
empujandola/bombeandola, a través de las arterias, asi nutrientes y oxigeno son trans-
portados a todas las células/organos, entonces parte de ellos atraviesan las arterias y
las células; como resultado, todas las células reciben en su interior nutrientes y oxigeno.
* En el modelo se infiere que [si] la sangre transporta nutrientes y oxigeno, [entonces] una
muestra de sangre da informacion sobre el oxigeno y tipo de nutrientes presentes en
la sangre de una persona, en un momento determinado.
* [Si] la sangre transporta grasa, [entonces] la sangre de una persona puede dar informa-
cién sobre el riesgo de sufrir alguna enfermedad relacionada con el exceso de grasa

€n sangre.

4. Utilizacion de nutrientes y oxigeno por o6rganos/células. En el modelo se
describe que, dentro de cada célula ocurre la transformacion de unas sustancias (nu-
trientes) —con involucramiento del oxigeno— en otras completamente diferentes, que
tienen la propiedad de formar y reparar células, en cuyo proceso se libera energia para
su funcionamiento. Se distingue que, como resultado de esta transformacion, las células/
organos forman y liberan como desechos bioxido de carbono (CO,), agua y restos no
gaseosos; que al salir de la célula/érgano atraviesan las venas incorporandose a la sangre
—pobre en oxigeno— en su regreso al lado derecho del corazén. Se describe como —al
contraerse— el corazén empuja/bombea la sangre a través de una arteria que se divide
en dos ramas para entrar a cada pulmén hasta llegar a los vasos sanguineos que en-
vuelven los alvéolos pulmonares, entonces el CO, atraviesa primero las paredes de los
vasos sanguineos que los envuelven y luego las paredes de los alvéolos, mezclandose
con el aire que ahi se encuentra, iniciando su recorrido ascendente a través de las vias
respiratorias hasta la nariz y la boca, donde el aire con CO, es eliminado al exterior en
cada exhalacion. Se identifica que, en su paso por los rifiones, la sangre circula dentro
de ellos, desprendiendo desechos no gaseosos y agua, formandose la orina, que sale
por dos conductos —uno de cada rifdn—, transportando la orina hasta la vejiga que se
comunica con un conducto para expulsarla al exterior por un orificio.
* En el modelo se infiere que [si] la sangre transporta nutrientes y oxigeno a las células/
organos necesarios para obtener energia, [entonces] una persona que hace ejercicio
fisico necesita recibir mayor flujo de sangre en sus musculos.
[Si] los nutrientes se transforman en energia por accién del oxigeno, [entonces] du-
rante el ejercicio fisico, los latidos del corazén y la frecuencia respiratoria de una
persona aumentan porque se envia mayor flujo de sangre para cubrir rapidamente las
necesidades de mas oxigeno y obtener de los nutrientes la energia que los muscu-
los necesitan en grandes cantidades.
[Si] la transformacion de nutrientes en energia por accion del oxigeno produce dese-
chos como el CO,, [entonces] durante el ejercicio fisico, el corazon late més rapido y
las exhalaciones aumentan para eliminar el CO, producido por los musculos/células
en mayor cantidad a lo habitual.
* [Si se estudia] la orina de una persona, [entonces] se pueden encontrar desechos celu-
lares disueltos, provenientes de la transformacion de los nutrientes.

5. Formacion y almacenamiento de grasa corporal asociado al gasto ener-
gético. En el modelo se reconoce que los nutrientes absorbidos en el intestino son
transportados por la sangre a través de venas hasta el higado, resultando una alta
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concentracion de nutrientes en este 6rgano y en la sangre, que una vez dentro de las
células/6rganos son utilizados para satisfacer las necesidades energéticas inmediatas del
organismo. Se distingue que, si la ingesta energética supera el gasto, el excedente de
nutrientes —proveniente de carbohidratos y proteinas— el higado lo transforma en grasa.
Se distingue que la nueva grasa junto con el exceso de grasa circulante es transportada
y almacenada dentro de células especiales ubicadas en todo el cuerpo como reserva
energética. Si se da este desajuste en el control del balance entre la energia ingerida y la
energia consumida ocurre un balance energético positivo —que de mantenerse durante
largo tiempo por muy pequefio que éste sea— se produce la obesidad. Se distingue que
la grasa almacenada es fuente energética durante la actividad fisica constante.

* En el modelo se infiere que, si_una persona ingiere por tiempo prolongado alimentos
altos en grasa y tiene habitos sedentarios, entonces probablemente desarrollara obe-
sidad.

Si_el higado —en coordinacién con el pincreas— transforma en grasa los azlcares y

las proteinas consumidos en exceso, entonces un nifio que rebase su requerimiento
energético podra desarrollar obesidad incluso si su dieta es baja en grasas.

Si una persona hace ejercicio fisico constante, sus necesidades energéticas aumentan,
entonces la probabilidad de acumular grasa corporal, disminuye.

* Si una persona obesa no disminuye el consumo de alimentos altos en energia y tam-
poco realiza actividad fisica suficiente para gastar sus reservas corporales de grasa,

entonces la obesidad se mantiene.

* Siuna persona obesa desea disminuir sus reservas de grasa, entonces debera ingerir
menos grasa, reducir la cantidad de alimentos que acostumbra, incluir alimentos
bajos en energia para evitar la formacién de nuevas reservas y realizar constan-
temente al menos 30 minutos de actividad fisica diaria para gastar la grasa que ya
tiene almacenada.

1. Transformacién de alimentos en nutrientes:

ingestion-digestion

En esta etapa los sistemas ontolégicos de ambos modelos son muy
similares (véase tabla 4a), con excepcién de que en el MCEL no se
distinguen atn a las células como unidades vivas, ni tampoco se re-

conocen claramente las funciones de vitaminas y minerales.
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Tabla 4a. Comparacion entre el MCEL versus MCEA.
Etapa |.Transformacion de alimentos en nutrientes
(sistemas ontolégicos)

I.Transformacion de alimentos en nutrientes: ingestion-digestion

Similitudes entre los sistemas ontoldgicos (entidades y propiedades) del MCEL y MCEA

En ambos modelos se reconoce que...

* Alimentos: materiales comestibles formados por carbohidratos, proteinas, grasas, vita-
minas, minerales y agua. Necesitan ser transformados para su aprovechamiento.
Carbohidratos, proteinas y grasas requieren ser transformados a nutrientes simples
para su absorcién y aprovechamiento.

Vitaminas, minerales y agua: son nutrientes simples que no necesitan transformacion.
Nutrientes simples: capacidad para entrar a las células.

Proteinas: tienen propiedades plasticas que hacen posible el crecimiento, formacion de
musculo, reparacion y renovacion celular.

Agua: componente mayoritario de cuerpo y la sangre; facilita la digestion, absorcion,
transporte de nutrientes y eliminacion de desechos.

Dentro de la boca estan: lengua, dientes y glandulas salivales-productoras de saliva.

El aparato digestivo o tracto digestivo forma un conducto abierto y continuo que se
extiende desde la boca hasta el ano (distinguiéndose ordenadamente: faringe, esofago,
estodmago, intestino delgado, intestino grueso y recto). También son entidades anexas
las glandulas salivales, el higado y el pancreas.

El estdbmago: produce jugos gastricos.

El higado: produce bilis.

Vesicula biliar: tiene forma de “bolsa” que almacena bilis.

Intestino delgado: en su interior hay vellosidades intestinales muy delgadas (dentro de
cada una hay una vena y una arteria).

Diferencias entre los sistemas ontologicos del MCEL y MCEA

Modelo Cientifico Escolar Logrado-
MCEL

Modelo Cientifico Escolar
de Arribo-MCEA

Cuerpo humano: ser vivo formado por
pequenas partes llamadas células.

Cuerpo humano: ser vivo formado por
organos.

Organos: formados por células.

Células: unidades vivas mas pequefas
donde se realiza la funcion de nutricion.

Los alimentos proporcionan energia para
el funcionamiento corporal y permiten la
formacion de musculo, reparacion y reno-
vacion celular.

Alimentos: formados por células animales
o vegetales.

Los alimentos contienen nutrientes que
proporcionan energia y materiales para el
funcionamiento, formacién y renovacion
celular y por tanto corporal.

No lo especifica.
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(continuacion)

Carbohidratos y grasas: tienen propieda-
des energéticas.

Proteinas: no se reconoce su propiedad
energética, pero si la de formacion de
musculo.

Carbohidratos, proteinas y grasas: nu-
trientes que tienen propiedades energé-
ticas.

Vitaminas, minerales y agua: mantienen
el buen funcionamiento del cuerpo y
contribuyen a la formaciéon de huesos
y composicion de la sangre.

Los nutrientes simples como vitaminas
y minerales, con excepcion del agua, son
[“reguladores”].

Minerales como calcio y fésforo forman
huesos y dientes; el hierro forma parte de
la sangre.

Se reconoce implicitamente las propieda-
des de boca, dientes y lengua como enti-
dades que contribuyen a la digestion.

Explicita las propiedades de: boca-hueco
receptor de alimentos, lengua-6rgano
muscular movil; dientes-estructuras duras
que trituran alimentos.

No se reconocen las propiedades del in-
testino delgado y pancreas como secreto-
res de jugos digestivos.

Pancreas: produce jugos pancreaticos con
propiedades digestivas.

Intestino delgado: produce jugos intesti-
nales con propiedades digestivas.

Aunque tampoco se identifican las propiedades energéticas de las
proteinas, si se reconoce a detalle su funcién plastica que posibilita
el crecimiento, la reparacion y la renovacion celular. En la figura 7
se muestran dos fragmentos del MCEL de 07-MLM en formato de
texto que provienen del anexo 11.

Figura 7. Fragmentos del MCEL de 07-MLM que muestra
algunos elementos ontolégicos relativos a las funciones
de los alimentos que forman parte del Anexo ||
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Tabla 4b. Comparacion entre el MCEL versus MCEA.
Etapa |.Transformacion de alimentos en nutrientes
(sistemas epistemolégicos de relaciones causa-efecto)

|.Transformacion de alimentos en nutrientes: ingesti

digestion

Similitudes entre la dimension epistemologica.
Relaciones causa-efecto del MCEL y MCEA

En ambos modelos se reconoce que...

de deglutir.

* Durante la ingestion, el cuerpo incorpora alimentos como fuentes de materiales y
energia necesarios para su funcionamiento, formacion y reparacion.
* Dientes, lengua y saliva acttan sobre los alimentos, formando un bolo alimenticio facil

* El tracto digestivo hace transitar el bolo alimenticio a través de él, entonces estdmago,
intestinos y jugos digestivos (saliva, jugos gastricos y bilis) actiian sobre el bolo alimen-
ticio, transformandolo en nutrientes simples antes de su absorcion.

* La saliva actta sobre carbohidratos, los jugos gastricos sobre proteinas y la bilis sobre
grasas, transformandolos en nutrientes simples antes de su absorcion.

Diferencias entre la dimension epistemolégica.
Relaciones causa-efecto del MCEL y MCEA

Modelo Cientifico Escolar Logrado-
MCEL

Modelo Cientifico Escolar
de Arribo-MCEA

Vitaminas y minerales con excepcion del
agua, actlan “ayudando” a carbohidratos,
proteinas y grasas a desempenar sus fun-
ciones.

La grasa transporta o “libera” vitaminas,
evitando que éstas queden “estancadas”
[en la sangre].

El calcio actta “ayudando” a los huesos.
Los restos del alimento no digeridos (que
no pudieron ser transformados en nu-
trientes son eliminados como heces).

Vitaminas y minerales actGan en el cuerpo
manteniendo su buen funcionamiento.

La transformacién de alimentos a nutri-
mentos ocurre paulatinamente, inicia en
la boca y termina en el intestino delgado
con la accién de los jugos pancreaticos
e intestinales. Los materiales restantes
—resultado de las diferentes transforma-
ciones— que no fueron utilizados son eli-
minados como heces.

Sin embargo, el componente epistemoldgico, relativo a las relacio-
nes causa-efecto (véase tabla 4b) es muy similar, aunque una di-
ferencia importante es que en el MCEL la digestién es reconocida
ambiguamente como “procesar” o “simplificar”, sin dar una ex-
plicacién precisa, mientras que en el MCEA se distingue como la
transformacion de alimentos en nutrientes, ambos de naturaleza

totalmente distinta, no s6lo en tamano sino en composicién.
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No obstante, en el MCEL, esto no ha impedido incorporar la no-
cién de que los nutrientes son la unidad base para la construccion
de los diferentes constituyentes celulares, y por tanto del organismo.

En cuanto al elemento epistemoldgico, relacionado con las infe-
rencias generalizadas, encontramos que en ambos modelos se reco-
nocen los malos hébitos nutricionales como factores determinantes
de la obesidad, como son el alto consumo de grasas o el estilo de
vida sedentario por tiempo prolongado (véase tabla 4c).

Incluso, en el MCEL se reconoce que la grasa corporal puede te-
ner un origen no lipidico, es decir, que el incremento de la grasa
corporal estd determinado no sélo por el consumo de alimentos
altos en grasa, sino también por la cantidad de comida ingerida mas
alld de los requerimientos corporales.

Tabla 4c. Comparacion entre el MCEL versus MCEA.
Etapa |.Transformacioén de alimentos en nutrientes
(inferencias generalizadas)

I.Transformacion de alimentos en nutrientes: ingestion-digestion

Similitudes entre la dimension epistemologica. Inferencias generalizadas
del MCEL y MCEA

En ambos modelos se reconocen como factores determinantes de la obesidad los ma-
los habitos nutricionales, como son el alto consumo de grasas o el estilo de vida seden-
tario sostenido por tiempo prolongado.

Diferencias entre la dimension epistemolégica.
Inferencias generalizadas del MCEL y MCEA

Modelo Cientifico Escolar Logrado-
MCEL

Modelo Cientifico Escolar
de Arribo-MCEA

Se infiere que, [si] una nifa todos los dias
durante un afio consume demasiada grasa
y come de mas —no sélo grasa—y no hace
ejercicio, [entonces] estara obesa.

Se reconoce que la grasa corporal puede
tener un origen no lipidico, es decir, que
el incremento de la grasa corporal esta
determinado no sélo por el consumo de
alimentos altos en grasa, sino también por
la cantidad de comida ingerida.

Se infiere que, [si] una persona ingiere por
tiempo prolongado alimentos altos en
grasa y tiene habitos sedentarios, [enton-
ces] desarrollara obesidad.

El origen no lipidico de la grasa corporal
esta considerado en otra inferencia del
MCEA que se contemplé en la etapa 5
del proceso.
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2. Absorcién de nutrientes e incorporacién de oxigeno a la sangre

En esta etapa los sistemas ontoldgicos y la dimensién epistemoldgi-
ca (relaciones causa-efecto) de ambos modelos son muy semejantes
porque tanto las entidades con propiedades, como las relaciones
causales reconocidas por uno y otro modelo, son suficientes para
distinguir la incorporacién de nutrientes y oxigeno a la sangre (véa-
se tabla 5a), aunque en el MCEL se reconoce de manera elemental.

En el sistema ontol6gico del MCEL, representado en la figura 3, es
posible observar detalles sobre la organizacion interna de las vello-
sidades intestinales, de las vias respiratorias y la estructura alveolar,
en él también se aprecia la articulacién de ambas entidades con el
sistema circulatorio.

Sin embargo, los sistemas epistemoldgicos, de relaciones cau-
sa-efecto (véase tabla 5b) nos ofrecen informacién mads detallada
respecto del MCEL. Por ejemplo, en el fragmento del protocolo de
entrevista que a continuacién mostramos, es posible apreciar las
relaciones causales que se reconocen en el MCEL, y que dan cuenta
de cémo es posible la incorporacion de nutrientes a la sangre.

Ent.: “ Ok, antes de que te interrumpiera me ibas a platicar esta parte (Ent.
sefiala una parte del dibujo donde MLM ha utilizado como recurso explicativo
un detalle ampliado de las vellosidades intestinales). ;Qué es esto me decias?
MLM: “ Las vellosidades intestinales.

Ent.: ™ Aj4, ;qué podrias decir sobre ellas?

MLM: ™ Que son muy delgaditas y estén atravesadas por una vena y una arteria.
Ent.: & sPor qué crees que eso es asi?

MLM: S Porque las venas... hay una que transporta los nutrientes a todo el
cuerpo y las arterias también.

Ent.: A ver, vamos mds despacito... segtn este letrero (Ent. sefiala el rétulo
“Intestino delgado” que MLM ha escrito frente al dibujo), ;me estds hablando
del intestino delgado, que es este rosita que veo aqui seiialado con esta linea?
MLM: Si...este (MLM sefiala en el dibujo el intestino delgado).

Ent.: “Muy bien...y, ;por qué estan ahi las vellosidades intestinales?

MLM: 2 Porque van a absorber los nutrientes [270-284.
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Tabla 5a. Comparacion entre el MCEL versus MCEA.
Etapa 2.Absorcion de nutrientes e incorporacion de oxigeno a la sangre
(sistemas ontolégicos)

2.Absorcion de nutrientes e incorporacion de oxigeno a la sangre

Similitudes entre los sistemas ontologicos
(entidades y propiedades) del MCEL y MCEA

En ambos modelos se reconoce que...

* El sitio de absorcion de los nutrientes es el intestino delgado, que tiene en su interior
vellosidades intestinales muy delgadas, en cuya parte interna se encuentran alojadas
una vena y una arteria extremadamente delgadas por donde circula sangre.

Los nutrientes poseen propiedades energéticas y plasticas con capacidad para entrar
a las células.

Las venas y arterias son conductos a través de los cuales circula la sangre.

Las vias respiratorias forman una red de conductos que inicia en las fosas nasales/
nariz, desciende en un conducto que se ramifica en dos hasta ingresar una rama a
cada pulmén, donde se subdivide cada vez mas hasta alcanzar los alvéolos pulmonares.
El oxigeno es un gas que forma parte de aire, tiene capacidad de penetrar en sangre
y células.

Diferencias entre los sistemas ontolégicos del MCEL y MCEA

Modelo Cientifico Escolar Logrado-
MCEL

Modelo Cientifico Escolar
de Arribo-MCEA

Sangre: liquido rojo que contiene agua;
transporta nutrientes y oxigeno.

Aire: contiene oxigeno que es un gas.
Alvéolos pulmonares: receptaculos que
“guardan” el oxigeno que tienen venas y
arterias.

Venas: llevan sangre sin oxigeno y bioxido
de carbono que son gases y otros dese-
chos. Se acercan al corazoén.

Arterias: llevan sangre con nutrientes y
oxigeno, alejandose del corazén.

Venas y arterias: entidades utilizadas indis-
tintamente dentro del modelo.

Corazoén: al latir/palpitar empuja la sangre.
Esta dividido en dos partes, una derecha
que tiene sangre poco oxigenada y nu-
trientes. Otra parte izquierda que contie-
ne sangre oxigenada y nutrientes.

Sangre: tejido formado por glébulos rojos
(células), agua y otros componentes, ca-
paz de transportar nutrientes y oxigeno.
Aire: mezcla de gases y otros elementos
entre los que se encuentra el oxigeno.
Alvéolos pulmonares: tienen forma de
“bolsa” extremadamente delgadas llenas
de aire, envueltos por una red de con-
ductos sanguineos extremadamente del-
gados.

Venas: a través de ellas circula sangre
poco oxigenada, biéxido de carbono y
otros desechos celulares.

Arterias: a través de ellas circula sangre
oxigenada y nutrientes.

Corazén: o6rgano muscular hueco de
cuatro cavidades, se distinguen principal-
mente dos; la derecha tiene sangre poco
oxigenada, bioxido de carbono y otros
desechos; la izquierda contiene oxigeno y
nutrientes; realiza contracciones y expan-
siones musculares.
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Por lo que se refiere a las relaciones causales propias que se reco-
nocen en el MCEL para describir la oxigenacion de la sangre, hemos
incorporado el siguiente fragmento del modelo en formato de texto
—tomado de la figura 3— para ilustrar parte de ellas (figura 8).

Figura 8. Fragmento del MCEL de 07-MLM (detalle en la figura 3)
que muestra algunas relaciones causales que describen la oxigenacion
de la sangre
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En cuanto a las relaciones causales, vale la pena destacar que en el
MCEL la incorporacién de oxigeno a la sangre se queda en el plano
descriptivo; porque sélo se logra identificar parcialmente la estruc-
tura alveolar y el paso del oxigeno a la corriente sanguinea a través
de las venas, pero no explica qué tipo de relaciones causa-efecto
suceden entre el oxigeno, el alvéolo, la vena y la sangre que fluye
para hacer posible la oxigenacién de la sangre.
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Tabla 5b. Comparacion entre el MCEL versus MCEA.
Etapa 2. Absorcion de nutrientes e incorporacién de oxigeno a la sangre
(sistemas epistemolégicos de relaciones causa-efecto)

2.Absorcion de nutrientes e incorporac

de oxigeno a la sangre

Similitudes entre la dimensién epistemolégica.
Relaciones causa-efecto del MCEL y MCEA

* Los nutrientes atraviesan las vellosidades intestinales y sus venas internas, consecuen-
temente los nutrientes se incorporan a la circulacion sanguinea.

* Los nutrientes salen del intestino delgado a través de venas hacia el higado, para con-
tinuar su recorrido por venas, ingresando al lado derecho del corazén.

* El aire inhalado penetra en las vias respiratorias desde la nariz hasta el interior de los
pulmones y entra en los alvéolos pulmonares.

* El corazén impulsa la sangre contenida en su lado derecho a través de venas, conse-
cuentemente entra a cada pulmon.

* Parte del oxigeno contenido en cada alvéolo pasa a la sangre, oxigenandola.

Diferencias entre la dimension epistemolégica.
Relaciones causa-efecto del MCEL y MCEA

Modelo Cientifico
Escolar Logrado-MCEL

Modelo Cientifico Escolar de Arribo-MCEA

La sangre que circula por las
venas cargada de nutrientes
proveniente del intestino
pasa por el higado, hasta
llegar al lado derecho del
corazoén que tiene sangre sin
oxigeno/baja en oxigeno.

La sangre con nutrientes sale
del lado derecho del cora-
z6n a través de las venas has-
ta los pulmones donde estan
los alvéolos pulmonares que
“guardan” el oxigeno, de ahi,
las venas lo “recogen” y pasa
a la sangre para regresar
[oxigenada y con nutrientes]
al otro lado del corazon [iz-
quierdo].

La sangre transporta los nutrientes a través de venas,
desde el intestino delgado hasta el higado, para luego
ingresar al lado derecho del corazén.

Sangre poco oxigenada pero rica en grasa y otros nu-
trimentos sale del higado a través de una vena, para
entrar al corazén, como resultado, el lado derecho del
corazon recibe sangre con nutrientes, pero poco oxi-
genada.

Al contraerse, el corazén actla sobre la sangre con-
tenida en su lado derecho, impulsandola/bombeandola,
a través de una arteria que se divide en dos y entra a
cada pulmén, como resultado, la sangre llega hasta la
red de conductos sanguineos que envuelve los alvéolos.
Parte del oxigeno contenido en el aire del alvéolo, atra-
viesa tanto el alvéolo como el conducto sanguineo que
lo envuelve y entra a la sangre, oxigenandola.

Cuando el corazén se expande, la sangre regresa de
los pulmones —a través de venas— al lado izquierdo del
corazon ya oxigenada y “cargada” de nutrientes.

Tampoco en el MCEL hay claridad sobre si son arterias, venas o
sangre las que permiten el movimiento de alejarse o acercarse al

corazén, porque frecuentemente se sefiala indistintamente a las

332



Capitulo 7. Resultados de secuencia didéctica para el caso de la obesidad humana

entidades sangre, vena o arteria como el vehiculo que transporta
nutrientes y oxigeno a las células.

Por otra parte, vale la pena destacar que en esta segunda etapa
que se acaba de abordar no se consideraron inferencias generaliza-
das en ninguno de los modelos analizados.

Tabla 6a. Comparacion entre el MCEL versus MCEA. Etapa 3. Distribucion
de nutrientes y oxigeno a los 6rganos/células (sistemas ontolégicos)

3. Distribucion de nutrientes y oxigeno a los 6rganos/células

Similitudes entre los sistemas ontolégicos (entidades y propiedades)
del MCEL y MCEA

En ambos modelos se reconoce que...

* Sangre: contiene agua, es de color rojo y transporta nutrientes y oxigeno.

* Venas y arterias: conductos a través de los cuales circula la sangre.

* Arterias: conductos a través de los cuales circula sangre oxigenada y nutrientes.

» Corazon: es hueco con cuatro cavidades, se distinguen principalmente dos; la dere-
cha tiene sangre poco oxigenada, nutrientes, bioxido de carbono y otros desechos;
la izquierda contiene oxigeno y nutrientes. Al palpitar/latir “impulsa la sangre”.

» Oxigeno: gas que forma parte del aire, capaz de entrar en sangre y células.

Diferencias entre los sistemas ontolégicos (entidades y propiedades)
del MCEL y MCEA

Modelo Cientifico Escolar Modelo Cientifico Escolar de Arribo-
Logrado-MCEL MCEA

Sangre: liquido rojo que contiene | Sangre:tejido formado por glébulos rojos (célu-
agua que transporta nutrientes y | las), agua y otros componentes, que transporta

oxigeno. nutrientes y oxigeno.
Arterias: llevan sangre con nutrientes | Arterias: a través de ellas circula sangre oxi-
y oxigeno, alejandose del corazén. genada y nutrientes en direccion contraria al

Corazoén: dividido en dos partes,una | corazon.

derecha que tiene nutrientes, sangre | Corazén: 6rgano muscular hueco de cuatro
poco oxigenada, bioxido de carbo- | cavidades, se distinguen principalmente dos; la
no y otros desechos celulares. Otra | derecha tiene sangre poco oxigenada, nutrien-
izquierda que contiene sangre oxi- | tes, bioxido de carbono y otros desechos; la
genada y nutrientes. Al palpitar/latir | izquierda contiene oxigeno y nutrientes; rea-
impulsa la sangre haciéndola circular. | liza contracciones y expansiones musculares,
haciendo circular la sangre a través de venas y
arterias.

3. Distribucion de nutrientes y oxigeno a los érganos/células
Los sistemas ontolégicos del MCEL y MCEA son similares (véase ta-
bla 6a), excepto por algunas diferencias en las propiedades de sus
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entidades, lo cual no ha impedido que en ambos se reconozcan las
relaciones causales que hacen posible la distribucién de nutrientes
y oxigeno a las células a través de la circulacién sanguinea.

Por ejemplo, en el MCEL atin no se explica que los latidos del
corazén suceden por contracciones y expansiones del musculo
cardiaco, que hacen posible el movimiento de la sangre hacia los
pulmones y al resto del cuerpo, ni la sangre se ha reconocido ain
como un tejido del cual forman parte los glébulos rojos, entidades
imprescindibles que hacen posible el transporte de oxigeno.

Tabla 6b. Comparacion entre el MCEL versus MCEA.
Etapa 3. Distribucion de nutrientes y oxigeno a los 6rganos/células
(sistemas epistemoldgicos de relaciones causa-efecto)

3. Distribucion de nutrientes y oxigeno a los organos/células

Similitudes entre la dimensién epistemolégica.
Relaciones causa-efecto del MCEL y MCEA

dola llegar a todas las células.

En ambos modelos se reconoce que...

* La sangre con nutrientes ya oxigenada, sale de los pulmones —a través de venas— y
regresa al lado izquierdo del corazén.

* El corazén impulsa la sangre oxigenada y con nutrientes a través de las arterias, hacién-

* La sangre reparte nutrientes y oxigeno a todas las células.

Diferencias entre la dimension epistemolégica.
Relaciones causa-efecto del MCEL y MCEA

Modelo Cientifico Escolar Logra-
do-MCEL

Modelo Cientifico Escolar de Arribo-
MCEA

La sangre regresa de los pulmones —a
través de venas— trayendo consigo nu-
trientes y oxigeno, y entra al del cora-
z6n [lado izquierdo].

Al palpitar/latir, el corazén empuja
la sangre oxigenada y con nutrientes
—que esta en su lado izquierdo— si-
multdneamente, las arterias la atraen
haciéndola pasar a través de ellas.

La sangre/arterias se alejan del cora-
z6n, distribuyendo nutrientes, agua y
oxigeno a los musculos y érganos que
estan formados por células.

Cuando el corazén se expande, la sangre oxi-
genada y con nutrientes regresa de los pulmo-
nes —a través de venas— al lado izquierdo del
corazon.

Al contraerse, el corazén actlia sobre la sangre
contenida en su lado izquierdo, impulsandola/
bombeandola, manteniéndola en movimiento a
través de las arterias, asi nutrientes y oxigeno
son distribuidos a todos los érganos/células del
cuerpo.

Parte del oxigeno y de los nutrientes atraviesan
las arterias y las células; asi, todas las células re-
ciben en su interior nutrientes y oxigeno.

334



Capitulo 7. Resultados de secuencia didéctica para el caso de la obesidad humana

En cuanto a los sistemas epistemoldgicos de relaciones causa-
efecto, vinculados a esta etapa (véase tabla 6b), encontramos prin-
cipalmente que en el MCEL no se ha reconocido del todo que las
contracciones y expansiones del corazén hacen posible la circu-
lacién de la sangre a través del sistema venoso y arterial, porque
atribuye a las arterias la propiedad de ejercer una fuerza de atrac-
ci6n sobre la sangre para hacerla circular por su interior, ademads de
reconocer que ésta es bombeada por el corazdn; es decir, en dicho
modelo, no se distingue que el impulso ejercido por el corazén so-
bre la sangre sea suficiente para hacerla circular por los diferentes
vasos sanguineos.

Por otra parte, es importante sefialar que del MCEL se infiere
que si se analiza la muestra de sangre de una persona, es posible
observar todo tipo de nutrientes (carbohidratos, proteinas, grasas,
minerales, vitaminas y agua), incluido el oxigeno, con el argumento
de que dichas entidades son transportadas por la sangre a través de
venas y arterias. También se reconoce que en la sangre es posible
identificar altas proporciones de grasa, lo cual puede ser un indi-
cativo de sobrepeso u obesidad en una persona. De igual manera,
alude a complicaciones fisioldgicas que pueden derivarse del exceso
de grasa en la sangre (véase tabla 6¢).
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Tabla 6c. Comparacion entre el MCEL versus MCEA. Etapa 3. Distribucion
de nutrientes y oxigeno a los 6rganos/células (inferencias generalizadas)

3. Distribucién de nutrientes y oxigeno a los organos/células

Similitudes entre la dimension epistemologica.
Inferencias generalizadas del MCEL y MCEA

En ambos modelos se reconoce que...

una persona.

* La sangre es un medio de transporte “liquido” que distribuye nutrientes y oxigeno
y por ello es posible encontrar en una muestra de sangre todo tipo de nutrientes.
* El exceso de grasa en la sangre puede ser un indicativo de sobrepeso u obesidad en

Diferencias entre la dimension epistemoloégica.
Inferencias generalizadas del MCEL y MCEA

Modelo Cientifico Escolar Logrado-
MCEL

Modelo Cientifico Escolar
de Arribo-MCEA

Se infiere que...

[Si se examina] una muestra de sangre hu-
mana, [entonces] se pueden encontrar nu-
trientes, como minerales, vitaminas, agua,
grasas, proteinas, agua y oxigeno porque
la sangre los transporta por el cuerpo, a
través de venas y arterias.

[Si] la sangre de una persona tiene dema-
siada grasa, [entonces] es probable que
tenga sobrepeso u obesidad, y tiene ries-
go de que la grasa tape una arteria y no
pueda pasar sangre.

Se infiere que...

[Si] la sangre transporta nutrientes y oxi-
geno, [entonces] una muestra de sangre
da informacion sobre la presencia de oxi-
geno y tipo de nutrientes presentes en la
sangre de una persona en un momento
determinado.

[Si] la sangre transporta grasa, [entonces]
una muestra de sangre puede dar infor-
macion sobre el riesgo de sufrir alguna
enfermedad asociada con el exceso de
grasa en la sangre.

Se reconoce especificamente a todos los
grupos de nutrientes que son transporta-
dos por la sangre.

Se establece una probable vinculacién en-
tre el exceso de grasa en la sangre de una
persona con el sobrepeso u obesidad y de
la obstruccion del flujo sanguineo causada
por la grasa.

Especifica los tipos de nutrientes que son
transportados por la sangre, alude a que
el tipo de nutrientes y oxigeno son varia-
bles en el tiempo.

No asocia padecimientos especificos
vinculados con el exceso de grasa en la
sangre de una persona, pero reconoce su
vinculacion con enfermedades.

4. Utilizacion de nutrientes y oxigeno por los rganos/células

En términos generales, los sistemas ontoldgicos reconocidos en
ambos modelos son parecidos (véase tabla 7a), porque identifican
las mismas entidades; sin embargo, no es asi cuando se revisan las
propiedades de dichas entidades.
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Tabla 7a. Comparacion entre el MCEL versus MCEA. Etapa 4. Ut

zacion de

nutrientes y oxigeno por los 6rganos/células (sistemas ontolégicos)

tilizacion de nutrientes y oxigeno por los 6rganos/células

Similitudes entre los sistemas ontologicos (entidades y propiedades)
del MCEL y MCEA

En ambos modelos se reconoce que...

* El cuerpo humano es un ser vivo formado por células.
* Los alimentos contienen nutrientes que proporcionan energia y materiales para el
funcionamiento, formacion y renovacion celular.

Diferencias entre los sistemas ontologicos
(entidades y propiedades) del MCEL y MCEA

Modelo Cientifico Escolar Logrado-
MCEL

Modelo Cientifico Escolar
de Arribo-MCEA

Cuerpo humano: ser vivo formado por pe-
quenas partes llamadas células.

Las células requieren nutrientes y oxigeno
para obtener energia y lo necesario para re-
pararse o renovarse.

Nutrientes: proporcionan energia al cuerpo.
Ayudan a crecer, reparar heridas y formar
células.

Bioxido de carbono: desecho celular gaseoso.

Oxigeno: gas capaz de entrar a sangre y cé-
lulas.

Venas: llevan sangre sin oxigeno/poco oxige-
nada con bidéxido de carbono y otros dese-
chos. Se acercan al corazén.

Arterias: llevan sangre con nutrientes y oxi-
geno, alejandose del corazon.

Rifones: “filtran” la sangre que lleva dese-
chos.

Vejiga: 6rgano que guarda la orina que recibe
de los rifiones.

El oxigeno es un gas que forma parte del aire
y se combina con los nutrientes dentro de
las células, proporcionando con ello, energia
y materiales para el crecimiento, renovacion
y reparacion celular.

Cuerpo humano: ser vivo formado por
células.

Células: unidades vivas muy pequefas
que forman todo ser vivo, y donde se
realiza la nutricion.

Nutrientes: tienen propiedades ener-
géticas para el funcionamiento y con-
tienen materiales para el crecimiento,
formacion y renovacion celular. Pueden
entrar a las células.

Oxigeno: gas capaz de atravesar arte-
rias y células para introducirse en ellas.
Actlia sobre los nutrientes transfor-
mandolos en energia y materiales Utiles
para la célula.

Bioxido de carbono: gas que forma par-
te del aire, es un desecho celular, que
sale y entra a las venas.

Arterias: conductos a través de los
cuales circula sangre oxigenada con
nutrientes en direccion opuesta al co-
razén.

Venas: conductos a través de los cuales
circula sangre poco oxigenada y alta en
CO, y otros desechos desde las células
hasta el corazén y luego a los pulmo-
nes.

Rifones: capacidad selectiva para reti-
rar de la sangre, agua y desechos celu-
lares no gaseosos y formar orina.
Vejiga: estructura en forma de “bolsa”
capaz de almacenar orina y contraerse.
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Por ejemplo, en el MCEL, aunque se reconoce que los seres vivos
estan formados por células y que son las destinatarias finales de
los nutrientes y del oxigeno, reiteradamente se alude a que tanto
nutrientes como oxigeno son transportados a los “6rganos”, a “di-
ferentes partes del cuerpo”, a “todo el cuerpo”; lo cual implica que
en este modelo atin no se ha identificado completamente a la célula
como la unidad anatémica y funcional del cuerpo y su organiza-
cion celular.

En el siguiente fragmento del MCEL en formato de texto —que
proviene de la figura 3— es posible distinguir algunas de las entida-
des reconocidas (figura 9).

Figura 9. Fragmento del MCEL de 07-MLM tomado de la figura 3,
que muestra algunas entidades reconocidas en la Etapa 4.
Utilizacion de nutrientes y oxigeno por las células
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eechay]  dp o fes  |selvlas] oasen  por
&l h’xOXiéC cf@ C‘;vbO\“O’z ’
e AV
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(6| weqigu | e cande se lleng sale en For»G
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Sin embargo, en los sistemas epistemoldgicos de relaciones cau-
sa-efecto (véase tabla 7b), se logran identificar las entidades y
establecer relaciones causales bédsicas que reconocen la partici-
pacién de nutrientes y oxigeno en las células que resulta en el
suministro de energia y materiales para su funcionamiento y
reparacion, con la consecuente formaciéon de desechos que sera

necesario eliminar.
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Tabla 7b. Comparacion entre el MCEL versus MCEA.
Etapa 4. Utilizacion de nutrientes y oxigeno por los 6rganos/células
(sistemas epistemolégicos de relaciones causa-efecto)

4. Utilizacion de nutrientes y oxigeno por los 6rganos/células

Similitudes entre la dimension epistemologica.
Relaciones causa-efecto del MCEL y MCEA

En ambos modelos se reconoce que...

* Los nutrientes y el oxigeno una vez dentro de las células se combinan, obteniéndose
energia para el funcionamiento celular/corporal con la consecuente formacion de de-
sechos, transportados por la sangre y excretados por via pulmonar o renal.

Diferencias entre la dimension epistemolégica.
Relaciones causa-efecto del MCEL y MCEA

Modelo Cientifico Escolar
Logrado-MCEL

Modelo Cientifico Escolar de Arribo-
MCEA

En las células, el oxigeno “libera” la
energia de los nutrientes, para que los
organos puedan funcionar y obtener
lo necesario para crecer, reparar y
formar nuevas células, en consecuen-
cia, se producen desechos como el
biéxido de carbono —que es un gas—y
otros mas, que deben ser expulsados
para evitar que el cuerpo se dafie.

La sangre de las venas “recolecta”
bioxido de carbono y desechos liqui-
dos y solidos, que al pasar por los al-
véolos pulmonares “recoge” oxigeno
y “libera” biéxido de carbono y otros
gases por exhalacion a través de la
nariz.

Los desechos celulares disueltos en la
sangre pasan por las venas hasta los
rifiones, los cuales “filtran” el agua util
devolviéndola a la sangre. La no atil
formara la orina.

La orina es transportada por dos
conductos (uno que sale de cada ri-
fion) hasta la vejiga, para su expulsion
por la uretra.

Dentro de cada célula ocurre la transformacion
de unas sustancias (nutrientes) —con involucra-
miento del oxigeno— en otras completamente
diferentes, que tienen la propiedad de formar y
reparar células, en cuyo proceso se libera ener-
gia para su funcionamiento.

Como resultado de estas transformaciones, las
células/o6rganos forman y liberan desechos como
bioxido de carbono (CO,), agua y restos no ga-
seosos; que al salir de la célula/érgano atraviesan
las venas incorporandose a la sangre —pobre en
oxigeno— en su regreso al lado derecho del co-
razén, que posteriormente son excretados por
via pulmonar o renal.

Al contraerse, el corazén impulsa/bombea la
sangre a través de una arteria que se divide en
dos ramas para entrar una a cada pulmén hasta
llegar a los conductos sanguineos que envuelven
los alvéolos pulmonares, asi, el CO, cruza las pa-
redes de los vasos sanguineos y de los alvéolos,
mezclandose con el aire que ahi se encuentra y
asciende por las vias respiratorias hasta la nariz
y la boca para eliminarse por exhalacion.

La sangre con el resto de los desechos circula
dentro de los rifiones, desprendiendo desechos
no gaseosos y agua, formando la orina, que es
transportada por dos conductos —uno de cada
rindn- hasta la vejiga para ser expulsada por la
uretra.
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En cuanto a los sistemas epistemolégicos de relaciones causa-
efecto establecidas en ambos modelos son muy préximos (véase
tabla 7b), en el MCEL s6lo se reconocen relaciones de causalidad
muy elementales y de caracter descriptivo acerca de la participa-
cién de nutrientes y oxigeno en las células que tiene como resulta-
do el suministro de energia y materiales para su funcionamiento
y reparacion, con la consecuente formacién de desechos que sera
necesario eliminar.

Aunque en el MCEL se utilizan términos ambiguos como “libe-
ra’, “recolecta”, “filtra”, que no explican a cabalidad las relaciones
causales que suceden entre las entidades durante la utilizacién
de nutrientes y oxigeno por parte de las células, se aproximan a
lo planteado en el MCEA. En el MCEL se reconoce la totalidad de
las entidades; sin embargo, persisten ideas incompletas o poco
claras respecto a la identificaciéon de las propiedades de ciertas
entidades.

Los siguientes dos fragmentos del protocolo de entrevista ilus-
tran en alguna medida las relaciones identificadas en el MCEL sobre
la utilizacién de nutrientes y oxigeno por los dérganos/células, con la
consecuente formacion de desechos.

Ent.: O sea, cuando pase por la célula esa sangre con nutrientes y oxigeno, ;qué
va a pasar?... imagina, ya llego.

MLM: A la célula... entonces...

Ent.: ©;Qué va a llegar a las células?

MLM: “Los nutrientes.

Ent.: & ;Solamente?

MLM: Y el agua y la sangre y <el oxigeno>.

Ent.: Entiendo que ;la sangre va recorriendo y llega?

MLM: Aja

Ent.: Lleva todo eso... ;si?

MLM: Si

Ent.: ©Y la célula ;qué va a hacer?... ya tiene nutrientes, oxigeno y agua.

MLM: ©Y con el oxigeno es cuando se libera la energia... (ENERGIA!
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Ent.: ©;De dénde se libera la energia?

MLM: ©De los nutrientes>.

Ent: ®Mmm... ya y, una vez que se libera la energia de los nutrientes, shay
alguna consecuencia de eso?

MLM: ©Si, se forman desechos... seria bioxido de carbono como un ejemplo
y como que ya cuando regresa [la sangre] o sea, cuando ya no tiene oxigeno va
a pasar a los pulmones donde va a dejar el biéxido de carbono y <ya va a salir

por la nariz> [409-428|.

Parte de estas relaciones causales que acabamos de presentar, tam-
bién pueden apreciarse en la figura 9 (ya mencionada), y en la fi-
gura 10, que corresponde a un fragmento del MCEL en formato de
texto procedente del Anexo 8.

Figura 10. Fragmento del MCEL de 07-MLM
que muestra algunas relaciones causales sobre la utilizacion
de nutrientes y oxigeno por las células tomado del Anexo 8

1. ¢Por qué tienes que respirar con mayor frecuencia cuando haces ejercicio fisico que
cuando tu cuerpo descansa?
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El fragmento de entrevista que presentamos a continuacién hace
referencia a las relaciones causales reconocidas en el MCEL, sobre
la formacién y eliminacién de desechos celulares, que resultan de la
utilizaciéon de nutrientes y oxigeno por parte de las células.

Ent.: i, y ;antes de que lleguen a la nariz?

MLM: ©Ah:: SI... tienen que pasar por... la sangre va a pasar por las venas
(MLM sefiala con su dedo una de las venas que ha representado en su dibujo),
<las venas van a pasar a los alvéolos para recoger oxigeno y:: van a liberar el

biéxido de carbono y ya va a salir cuando exhalamos>.
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Ent.: ©Muy bien, y ;en el caso de los otros desechos que no son gases? (MLM
interrumpe a Ent.).

MLM: SEl agua, se irfa por la sangre por, igual... por, a los::: riiones (MLM
sefiala uno de los rifiones).

Ent.: 2O sea, que, en algtin momento, alguna arteria, vena, no sé qué pienses
tU, sestan conectados a los rifiones?

MLM: Aja, si.

Ent.: ©Y cuando la sangre pase por los rifiones, ;qué van a hacer los rifiones?
MLM: ©Van a como que a filtrar el agua que sirve de ahi y la que ya no sirve se va
a formar la orina y luego va a pasar por... igual por una vena o una arteria (MLM
sefiala las venas y arterias que emergen de los rifiones y llegan hasta la vejiga) y
va a llegar hasta la vejiga, donde se va guadando la orina y luego ya nos dan ganas

de ir al bafo y orinamos |471-488|.

El texto de la figura 11, fue tomado del Anexo 7 y complementa lo
expresado en el fragmento de entrevista que acabamos de presentar.

Figura | 1. Fragmento del MCEL de 07-MLM que hace referencia
a la formacion de desechos celulares vinculada a la utilizacién
de nutrientes por parte de las células, procedente del Anexo 7

¢Qué componentes crees que fue posible encontrar en la orina de
Beto, cuando la estudiaron en el laboratorio? Escribe tu respuesta
en la hoja de “Resultados de Laboratorio”.

RESULTADOS DE_LABORATORIO | Nowbre: Alberto una__|
- Jesechos de (s iodyentes
0u las colots chsueltas o 33|

4 Loy m(:‘{‘k:eﬂ’{(>§ Gue

o se  apobecharoy,

¢ Por qué piensas que es posible encontrar,esos componentes en Ja orina de Beto?
pOr gue sy (0 desechoy e L <el/n

L ihﬁﬂ" Cé) qyﬁ OmMend)

Por lo que se refiere a las inferencias generalizadas, podemos decir

que en ambos modelos las inferencias son similares, incluso en el
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MCEL —a diferencia del MCEA- se identifica que en la orina también
es posible observar nutrientes que no pudieron ser utilizados por
el organismo.

Tabla 7c. Comparacion entre el MCEL versus MCEA. Etapa 4. Utilizacion de
nutrientes y oxigeno por los 6rganos/células (inferencias generalizadas)

4. Utilizacion de nutrientes y oxigeno por los 6rganos/células

Similitudes entre la dimension epistemologica.
Inferencias generalizadas del MCEL y MCEA

En ambos modelos se reconoce que...

* Durante el ejercicio fisico el cuerpo utiliza mucha energia, entonces necesita admitir
mas cantidad de oxigeno, por ello la frecuencia respiratoria aumenta.

* Durante el ejercicio fisico el corazén late mas rapido para enviar sangre oxigenada a
las células y con ello obtener energia de los nutrientes.

* La orina es producto de la excrecion celular,formada por agua y desechos provenien-
tes de los nutrientes consumidos.

Diferencias entre la dimension epistemolégica.
Inferencias generalizadas del MCEL y MCEA

Modelo Cientifico Escolar Modelo Cientifico Escolar de Arribo-
Logrado-MCEL MCEA

[Si se estudia] la orina de una per- | [Si] durante el ejercicio fisico, el cuerpo utiliza mu-
sona, [entonces] es posible encon- | cha energia, [entonces] necesita admitir mas oxi-
trar desechos celulares disueltos | geno, por ello la frecuencia respiratoria aumenta.
en agua, provenientes de los nu-
trientes, ademas de aquellos que | [Si] durante el ejercicio fisico, el cuerpo utiliza
no se aprovecharon. mucha energia, [entonces] el corazén necesita
enviar mas sangre oxigenada a los musculos
para cubrir rapidamente su requerimiento de
oxigeno, por ello la frecuencia cardiaca aumenta.

[Si] se estudia la orina de una persona, [entonces]
se pueden encontrar desechos celulares disuel-
tos, provenientes de la transformacion de los
nutrientes.

5. Formacion y almacenamiento de grasa corporal asociado

al gasto energético

Como puede apreciarse en la tabla 8a, los sistemas ontoldgicos de
ambos modelos son muy similares, salvo algunas propiedades es-
pecificas de ciertas entidades que se muestran en la tabla referida.
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Por ejemplo, en el MCEL se reconoce el higado como una entidad
capaz de transformar en grasa todo nutriente consumido en exceso,
incluidas las vitaminas.

Respecto a los sistemas epistemoldgicos de relaciones causa-
efecto (tabla 8b) de ambos modelos son muy similares. Una seme-
janza relevante es el reconocimiento que se hace de las entidades y
relaciones causales que se establecen para identificar —-muy elemen-
talmente— el trayecto que siguen los nutrientes desde el intestino
delgado, hasta el higado antes de su ascenso al corazén por el siste-
ma porta hepatico.

Tabla 8a. Comparacion entre el MCEL versus MCEA. Etapa 5. Formacién y
almacenamiento de grasa corporal asociado al gasto energético (sistemas
ontolégicos)

5. Formacion y almacenamiento de grasa corporal

asociado al gasto energético

Similitudes entre los sistemas ontolégicos (entidades y propiedades)
del MCEL y MCEA

En ambos modelos se reconoce que...

* Intestino delgado: esta recubierto en su interior por pequefas estructuras llamadas
vellosidades intestinales.

* Vellosidades intestinales: partes muy delgadas, en cuyo interior se encuentran alojadas
una vena y una arteria extremadamente delgadas. Absorben nutrientes.

* Pancreas: produce una sustancia que llega al higado a través de la sangre.

* Sangre: transporta todo tipo de nutrientes a las células, incluida la grasa.

 Grasa: contiene grandes cantidades de energia y se almacena como reserva en células
especiales.

Diferencias entre los sistemas ontolégicos (entidades y propiedades)
del MCEL y MCEA

Modelo Cientifico Escolar de Arribo-
MCEA

Modelo Cientifico Escolar
Logrado-MCEL

Arterias: llevan sangre con nutrientes
y oxigeno, alejandose del corazon.
Pancreas: produce una sustancia que
es enviada al higado a través de la
sangre.

Higado: transforma en grasa todo
tipo de nutriente obtenido de la di-
gestion que esté en exceso, incluyen-
do las vitaminas.

Arterias: conductos a través de los cuales cir-
cula sangre oxigenada con nutrientes en direc-
cion opuesta al corazon.

Pancreas: produce una sustancia que vierte a la
sangre cuando hay muchos nutrientes en ella,
llega al higado a través de la sangre.

Higado: transforma en grasa los carbohidratos
y proteinas obtenidos de la digestion de los
alimentos consumidos en exceso.
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Identificar este trdnsito permite reconocer por qué el higado bajo
ciertas condiciones —exceso de nutrientes en sangre que no fueron
utilizados después de una comida— es capaz de transformar reservas
energéticas especificas para ciertos 6rganos (aspecto no considera-
do en el MCEA) y hacer posible la transformacién de carbohidratos
y proteinas en grasa corporal, previa intervenciéon de una secrecién
pancreatica.

La identificacién de estas relaciones causales, es lo que permite
explicar por qué la formacion de reservas energéticas, en forma de
grasa corporal, es atribuible no sélo al consumo excesivo de grasa,
sino también a una ingesta de alimentos ricos en carbohidratos y
proteinas, mds alld de los requerimientos corporales diarios.

Tabla 8b. Comparacioén entre el MCEL versus MCEA.

Etapa 5. Formacion y almacenamiento de grasa corporal asociado al gasto
energético (sistemas epistemologicos de relaciones causa-efecto)

5. Formacién y almacenamiento de grasa corporal

asociado al gasto energético

Similitudes entre la dimension epistemolégica
relaciones causa-efecto del MCEL y MCEA

En ambos modelos se reconoce que...

* Los nutrientes atraviesan las vellosidades intestinales y sus venas internas, consecuen-
temente los nutrientes se incorporan a la circulacion sanguinea.

* Los nutrientes absorbidos pasan del intestino delgado hasta el higado, a través de las
venas antes de llegar al corazén.

* El higado actiia sobre los nutrientes consumidos en exceso, transformandolos en grasa.

* La grasa consumida en exceso durante la comida y la formada en el higado, es trans-
portada por la sangre a células especiales que la almacenan como reserva energética,
aumentando la grasa corporal.

Diferencias entre la dimension epistemologica.
Relaciones causa-efecto del MCEL y MCEA

Modelo Cientifico Escolar Logrado-
MCEL

Modelo Cientifico Escolar de Arri-
bo-MCEA

Cuando todas las partes del cuerpo tie-
nen nutrientes necesarios, el pancreas
produce una sustancia que envia al higado
a través de la sangre, consecuentemente,
el higado actla sobre los nutrientes que
llegan en exceso (incluidas vitaminas),
transformandolos en grasa.

Cuando hay exceso de nutrientes en la
sangre, el pancreas produce una sustancia
que es transportada por la sangre a todo
el cuerpo —incluido el higado- en conse-
cuencia, el higado transforma los carbohi-
dratos y proteinas excedentes en grasa.
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Tabla 8c. Comparacion entre el MCEL versus MCEA.
Etapa 5. Formacion y almacenamiento de grasa corporal asociado
al gasto energético (inferencias generalizadas)

5. Formacion y almacenamiento de grasa corporal

asociado al gasto energético

Similitudes entre la dimensién epistemolégica.
Inferencias generalizadas del MCEL y MCEA

En ambos modelos se reconoce que...

* [Si] una persona ingiere por tiempo prolongado alimentos altos en grasa y tiene habi-
tos sedentarios, [entonces] desarrollara obesidad.

* [Si] una persona obesa contintia consumiendo mediante los alimentos mas energia de
la que gasta, [entonces] la obesidad se mantiene.

* [Si] una persona obesa desea disminuir sus reservas de grasa, [entonces] debera inge-
rir alimentos bajos en energia para no acumular mas reservas y aumentar su actividad
fisica para gastar la grasa que ya tiene almacenada.

Diferencias entre la dimension epistemolégica.
Inferencias generalizadas del MCEL y MCEA

Modelo Cientifico Escolar

Modelo Cientifico Escolar Logrado-MCEL de Arribo-MCEA

En el modelo se infiere que... En el modelo se infiere que...

* [Si] una persona obesa consume mas calorias de | ¢ [Si] una persona consume co-
las que utiliza porque el ejercicio es insuficiente tidianamente mediante los ali-
[entonces] sus reservas de grasa se mantienen y mentos mas energia de la que
la obesidad también. su cuerpo utiliza, [entonces] el

* [Si] un nifio consume cotidianamente mas alimen- higado transformara en grasa
tos de los que su cuerpo requiere para funcionar, los azlicares y proteinas consu-
usara sélo los nutrientes necesarios, [entonces] el midos en exceso y después de
higado —con participacion del pancreas— transfor- un tiempo padecera obesidad.
mara en grasa los nutrientes que estén en exceso | * [Si] el higado —en coordinacion
y si su actividad fisica es escasa o nula, después de con el pancreas—transforma en
un tiempo padecera obesidad. grasa los azlcares y las protei-

* [Si] una persona ingiere por tiempo prolongado nas consumidos en exceso, [en-
mas alimentos de los que necesita, alimentos al- tonces] un nifio que rebase su
tos en grasa y tiene habitos sedentarios, [enton- requerimiento energético po-
ces] probablemente desarrollara obesidad. dra desarrollar obesidad, inclu-

* [Si se examina] la sangre de una persona, se pue- so si su dieta es baja en grasas.

de detectar si tiene sida o VPH u otros proble-
mas como la anorexia o bulimia, [entonces] en
tal caso] tendra pocos nutrimentos como agua,
minerales, vitaminas, proteinas, carbohidratos y

grasas.

Como puede observarse en la tabla 8¢, las inferencias generalizadas

presentan similitudes, pero también diferencias, principalmente
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en que en el MCEL se utiliza el término “grasa” como sin6nimo de
“energia” y “caloria’, lo que indica que atin no se ha construido un
modelo de energfa que permita explicar el fenémeno de la obesi-
dad en términos de consumo y gasto energético con mayor preci-
sién. En este modelo se introduce también el proceso de “quemar
calorias”, pero no se cuenta con datos para conocer con exactitud
el significado que se le atribuye, sin embargo, no es atribuible a la
secuencia diddctica porque no se introdujo ni se reforz6 durante su
desarrollo.

De igual manera, en el MCEL se reconoce que todos los nutrien-
tes pueden ser transformados en grasa cuando se encuentran ex-
cedidos en el organismo, mientras que en el MCEA, esta propiedad
solo es atribuida a carbohidratos y proteinas.

Por otra parte, los instrumentos utilizados para recobrar la in-
formacion relativa a las inferencias generalizadas y los datos recu-
perados en la entrevista, s6lo nos permitieron “reconstruir” este
constituyente del modelo para hacer posible su presentacién bajo
la forma de hipétesis causal: [Si] x [entonces] y.

A continuacién, presentamos un ejemplo de la inferencia “re-
construida” a partir de un texto (figura 12), el cual fue tomado del
Anexo 10, en el que se presenta el contexto del planteamiento hecho
a la estudiante.

Figura 12. Inferencia “reconstruida’” del MCEL de 07-MLM,
a partir del texto que forma parte del Anexo 10

Fragmento del MCEL Inferencia reconstruida
en formato texto

A continuacén, to presentamos una sfmacidn, Encera an un cicsio (3 o () * [Si] una persona obesa consume

SeginCariierss. Ceapisis cRbes sphcar aeogrsssie. mas calorias de las que utiliza

| - Segaimeri, i v sicazars i et 0o ajr 40 pss0 y legrard un | o o porque el ejercicio es insuficiente

( B o [entonces] sus reservas de grasa

X ol _egerono ave. TR se mantienen y la obesidad tam-
D2gar esds  foxras de GRS gy SU.. _cs o,

crediade Q. way  caloras  de W que. ocupe .y 20ave bién.

s y
. Tl ejecics O _LoME . m35 Y .- ejercicco.es
Y RS 1 - S — —
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Los modelos comparados tienen en términos generales gran similitud
en sus sistemas ontol6gicos, en particular en el reconocimiento de las
entidades; sin embargo, en cuanto a sus propiedades, encontramos
diferencias con mayor frecuencia, las cuales ya hemos senalado en
las tablas comparativas. Asimismo, en los sistemas epistemoldgicos,
encontramos que las relaciones causales son mds descriptivas que ex-
plicativas y que en las inferencias generalizadas hay diferencias im-
portantes. No obstante, esto no ha impedido que haya coincidencias
en las principales relaciones causales que dan cuenta de la funcién
de nutricién y del fenémeno abordado.

Brevemente, diremos que en el MCEL se reconoce que los se-
res humanos estamos formados por células. Se identifica que los
alimentos estan formados por seis grupos de nutrientes que pro-
porcionan al cuerpo energfa para su funcionamiento y materiales
para su crecimiento, reparacion y renovacion. Se distingue que en
la funcién de nutricién participan de manera integrada los apa-
ratos digestivo, respiratorio y circulatorio. Se especifica que el su-
ministro de energia y los elementos necesarios para el adecuado
funcionamiento del organismo son producto de la interaccién en-
tre nutrientes y oxigeno en las células, resultando desechos que son
eliminados por via renal.

Sin embargo, es preciso anotar que si bien se identifica en el MCEL
una participacién importante del oxigeno (O,) en el proceso de nu-
tricion, en el MCEA se pretende que el estudiante construya la idea de
que el proceso de nutriciéon consiste basicamente en la produccién
de una serie de transformaciones quimicas (con involucramiento del
O,). En dicho proceso, unas sustancias se transforman en otras com-
pletamente diferentes, se libera la energfa requerida para el funciona-
miento corporal, se forman materiales necesarios para la reparaciéon
y renovacion celular, y se producen desechos como resultado de tales
transformaciones quimicas.

Finalmente, se reconoce que los nutrientes —producto de la di-
gestion— consumidos mas alld de los requerimientos corporales, son

transformados en grasa que es almacenada como reserva energética
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que, cuando supera ciertos limites, es conocida como obesidad. Y
ésta es considerada una enfermedad que desencadena otros padeci-
mientos, pero puede ser abatida —en algunos casos— mediante acti-
vidad fisica y alimentos bajos en energia.

Valoracién del Modelo Cientifico Escolar Logrado:
el MCEL segtin los cuatro criterios analiticos

En esta parte del analisis damos cuenta en qué medida en el MCEL se
reconoce el funcionamiento del cuerpo humano como un sistema,
para apreciar qué explica y qué no del fenémeno de la obesidad,
desde la perspectiva bioldgica, especialmente desde el consumo y
gasto energético.

El primero de los criterios es:

a) Reconocimiento de las propiedades de los alimentos y sus
funciones, con este criterio se intenta valorar si en el modelo ana-
lizado se reconoce que los alimentos contienen diferentes tipos de
nutrientes, los cuales realizan funciones especificas y cémo se vin-
cula su consumo con la obesidad.

En el modelo de la estudiante se distingue que los alimentos estdn
compuestos por seis grupos de nutrientes: carbohidratos, proteinas,
grasas, vitaminas, minerales y agua. Se reconoce la funcion energética
de los carbohidratos y las grasas, pero no la de las proteinas. Sin em-
bargo, se establecen relaciones de causalidad entre el consumo pro-
longado de alimentos altamente energéticos con la obesidad, como es
el caso de la hamburguesa representada en el modelo, asi como el alto
consumo de grasas. El Anexo 2 y el siguiente fragmento de entrevista,
ilustran parte de las ideas que se acaban de expresar.

MLM: Bueno... segun yo... lo amarillito esto que estd aqui (MLM sefiala las
lineas y manchas que ha dibujado en el contorno de la silueta humana sobre la
que trabajo), en estas partecitas amarillitas que estdn asi, son la acumulacién

de grasa que hay en el cuerpo de esta mujer.
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Ent.: ;Por qué pensaste que era importante dibujar la acumulacion de grasa?
MLM: Porque es una mujer que tiene obesidad.

Ent.: Ok y, entonces, ;qué es para ti eso de la obesidad?

MLM: ©*Mmm que es una enfermedad que la causa... <MAS BIEN QUE ES
CAUSADA POR EL EXCESO DE GRASA>.

Ent.: Ok y... (MLM interrumpe a Ent., sefialando los alimentos que ha di-
bujado: un tazén con caldo de pollo con arroz —que contiene grasa— y una
hamburguesa).

MLM: Estos son los alimentos que ha consumido o que va a consumir, ;no?

|5-17).

En este modelo se hace un reconocimiento detallado de las funcio-
nes plésticas de las proteinas, la figura 7 y los siguientes fragmentos
de entrevista sustentan la idea que acabamos de expresar.

Ent.: ;Qué otro tipo de materiales pueden tener aparte de los carbohidratos?
MLM: S Las proteinas que hacen que los musculos... este... se::: formen y que
haya... cuando nos cortemos o algo asi este... se vuelva a formar el tejido de
nuestra piel y asi, sno? |35-38|.

Ent.: ©;Y crees que eso también requiera de energia?

MLM: ©Yo creo que si.... 0, si alguna célula se muri6 necesitamos proteinas

para volver a generarla |653-655|.

El reconocimiento de que las proteinas tienen la propiedad de re-
novar, reparar y formar células abre la posibilidad de ampliar la
explicacién del incremento de grasa corporal pues, para advertir el
aumento de tamano y multiplicacién de los adipocitos, se requiere
reconocer la participacion de las proteinas en el crecimiento y mul-
tiplicacién celular.

Por otra parte, en este modelo no se reconoce que las vitaminas
carecen de energia y no pueden ser transformadas en grasa. Esta
idea se ilustra con el siguiente fragmento de entrevista:

Ent.: ©Ok. Entonces, esa... ;Eso que sobra no simplemente es grasa?
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MLM: “No.
Ent.: ©;Qué puede ser también?

MLM: ©<Vitaminas, minerales, carbohidratos... proteinas>.

Ent.: 2O sea, ;tt crees que las vitaminas se pueden convertir en grasa?

MLM: S Este, si, ;no? [576-581].

Lo anterior explica por qué en el modelo analizado se sefiala que
todo los nutrientes, incluidas las vitaminas —se infiere que los mine-
rales también—, son transformados en grasa cuando estdn en exceso.

Si bien, no contamos con mds datos, la idea expuesta nos per-
mite conjeturar que en el modelo se generaliza la nocién de que
cualquier nutriente consumido mads alld de los requerimientos cor-
porales, es transformado en grasa, lo cual es incompatible con el co-
nocimiento cientifico, pues vitaminas, minerales y el agua natural
no tienen propiedades energéticas y no pueden ser transformadas
en grasas.

Por otro lado, vale la pena destacar que, en este modelo, los ali-
mentos ya no se clasifican simplemente como alimentos “buenos” o
“malos” y se ha abandonado la creencia de que, si algo es dafino
a niveles altos, también es nocivo a niveles bajos, por ejemplo, la
presencia de grasa en la dieta, lo que significa que en este modelo se
reconoce la sensibilidad en las dosis de los alimentos.

Ademds, se distingue que es necesario incorporar en un plan
de alimentacién no sélo la carne por su contenido proteinico, sino
también las verduras por su escaso contenido graso, asi como can-
tidades minimas de grasa. El reconocimiento que se hace en este
modelo sobre la composicidn de los alimentos, las funciones de los
nutrimentos que los constituyen y la sensibilidad en las dosis de
los alimentos dan mayor posibilidad de explicar la obesidad y como
combeatirla, especificamente en lo relativo al tipo y cantidad de ali-
mentos que se ingieren.

En los siguientes fragmentos de entrevista ilustramos las ideas
que acabamos de exponer en los dltimos tres parrafos:
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Ent.: ©;Como qué alimentos tu le recomendarias a ella?

MLM: “Pues, verduras, carne (Ent. interrumpe a MLM)

Ent.: ©;Por qué verduras?

MLM: SPorque::<porque> no sé, porque tienen... porque no tienen dema-
siada grasa, porque aparte de la grasa que ya tiene, pues seria darle grasa en
pocas cantidades, pero si darle porque también necesita |844-849|.

Ent.: Entonces, la razén por la que habria que darle bastantes verduras, ;cudl
serfa?

MLM: S Es que... porque las verduras tienen pocas calorias.

Ent.: S Entonces al decir que las verduras tienen pocas calorias, es como si di-
jera...

MLM: “Poca energia |853-854].

En efecto, reconocer los diferentes tipos de nutrientes contenidos
en los alimentos y sus funciones es lo que permite a los sujetos com-
prender el significado de las cantidades de alimentos y nutrientes
recomendados en las gufas de alimentacion, las recetas médicas, las
etiquetas de los alimentos, las campanas de salud o los libros esco-
lares, orientados a promover una alimentacién adecuada y prevenir
o combatir los excesos o las deficiencias provocados por habitos de
alimentacién inadecuados.

b) Grado de articulacién de los procesos de nutricién humana,
con este criterio se pretende valorar si en el modelo se articulan
los aparatos digestivo, circulatorio y respiratorio para explicar la
nutriciéon humana (Banet, 2008) y si se logra describir desde una
perspectiva sistémica la acumulacion de grasa corporal y la forma-
cién y eliminacién de desechos, como resultado de la utilizacion-
interaccién entre los nutrientes y el oxigeno (Canal, 2008; Pujol
et al., 2006; Rivadulla, 2013).

Para empezar, diremos que en este modelo se reconoce que los
alimentos requieren ser “procesados’, “transformados” o “simplifi-
cados” en nutrientes (digestiéon), que son mas “simples” y pueden
ser absorbidos; transformacién que inicia en la boca y termina en el
intestino delgado, mediante la accién de diferentes jugos digestivos.
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Se distingue que posterior a la digestion sucede la absorcion, que es
el paso de los nutrientes desde el intestino delgado a la circulacién
sanguinea, a través de las vellosidades intestinales. Esto es posible
porque en el modelo se reconocen las propiedades de las vellosi-
dades intestinales, en lo que se refiere a su estructura interna (este
detalle anatémico puede verse en la figura 3).

A continuacién, presentamos en la figura 13, un fragmento del
MCEL en formato de texto, tomado de la figura 3, que da cuenta de
estas aseveraciones (por razones de espacio evitamos ilustrar con
fragmento de entrevista).

Figura 13. Fragmento del MCEL de 07-MLM, en formato de texto,
que describe las relaciones causales entre entidades que dan cuenta
de los procesos de digestion y absorcion, tomado de la figura 3
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corpe oen o Cerfrada del pleshne - oalgaks
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Hasta aqui hemos descrito la primera articulaciéon que se identifica
en el modelo analizado, donde se reconoce la transformaciéon de
alimentos en nutrientes, y su incorporacién y transporte a través

de la sangre. En la figura 14 esquematizamos el proceso descrito.
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Figura 14.Articulacion de los aparatos digestivo y circulatorio
mediante el proceso de absorcién de nutrientes y su consecuente
incorporacion al torrente sanguineo
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|
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Por otra parte, en el modelo se identifica la incorporacién de oxi-
geno del aire y se reconoce que el aire inhalado penetra a las vias
respiratorias desde la nariz hasta el interior de los pulmones y entra
a los alvéolos pulmonares —que funcionan como recepticulos de
oxigeno que tienen venas y arterias—. Se identifica a las venas como
las entidades que “recogen” el oxigeno y que éste pasa a la sangre. El
siguiente fragmento del protocolo de entrevista da cuenta de ello.

MLM: 2(Con la punta del ldpiz MLM va sefialando conforme va hablando)
Llegaria aqui (MLM senala la seccién del corazén que ha coloreado de azul) y
después [la sangre] va a pasar a los pulmones, igual por venas.

Ent.: ©Por venas...

MLM: 2Y van a ir a los alvéolos pulmonares.

Ent.: Ah, que por cierto los has dibujado aca (Ent. sefiala una parte en el dibujo
donde MLM ha utilizado como recurso explicativo un detalle ampliado de los
alvéolos pulmonares).

MLM: 2Si... que tienen oxigeno.

Ent.: Sf::ty (MLM interrumpe a Ent.).

MLM: 2Y ahi [las venas] van a recoger el oxigeno y se va a pasar la sangre para
la otra parte del corazén (MLM senala la parte del corazén que estd pintada de

10jo) |354-365|.
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Aunque en el modelo, dicho proceso queda a nivel descriptivo
—porque la expresion “las venas recogen el oxigeno” no explica qué
tipo de relaciones causa-efecto suceden entre el oxigeno, el alvéolo,
la vena y la sangre que fluye para hacer posible la oxigenacién de la
sangre—, pero si se reconoce que el oxigeno del aire contenido en
los alvéolos pulmonares se incorpora a la corriente sanguinea para
ser transportado y distribuido a las células del organismo. Por tan-
to, podemos decir que —aunque incipientemente— en el modelo se
establece una segunda articulacion entre los aparatos respiratorio
y circulatorio.

En este modelo, también se infiere que si se examina la sangre
de una persona, es posible encontrar nutrientes (minerales, vitami-
nas, agua, grasas, proteinas y agua) y oxigeno, porque la sangre los
transporta por el cuerpo, a través de venas y arterias (véase figura
3 y Anexo 6).

Hasta este punto, podemos decir que al reconocerse en el mode-
lo los procesos de incorporacion del oxigeno atmosférico a la sangre
a nivel alveolar e identificar la absorcién y distribucién de nutrien-
tes, agua y oxigeno a todo el cuerpo, a través de la circulacién san-
guinea, se estan identificando en el modelo tanto las entidades con
sus propiedades, como las relaciones causales bésicas para afirmar
que el modelo analizado es un modelo articulado (Banet, 2008),
porque hay una interdependencia morfoldgica y funcional entre los
aparatos digestivo, circulatorio y respiratorio. En la figura 15 esque-
matizamos estas ideas.
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Figura 15.Articulacion de los aparatos digestivo, circulatorio y respiratorio
a través de los procesos de: absorcion-circulacién-oxigenacion sanguinea
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c) Identificacion de las relaciones entre célula-nutrientes-oxigeno-
produccion y eliminacion de desechos celulares, con este criterio
se pretende juzgar si en el modelo se reconoce elementalmente,
por una parte, la interaccién entre nutrientes y oxigeno en 6rga-
nos/células, que resulta en la transformacion de unas sustancias en
otras completamente diferentes, con la consecuente liberacién de
energia, formaciéon de materiales indispensables para el adecuado
funcionamiento corporal y, por otra, que los desechos celulares
también son resultado de las diferentes transformaciones.

En el modelo se reconoce que nutrientes, agua y oxigeno llegan
a las células, transportados por la sangre y, una vez en las células, el
oxigeno “libera” la energfa de los nutrientes, para que los 6rganos
puedan funcionar y obtener lo necesario para la renovacion celular.
El siguiente fragmento de entrevista alude a estas relaciones reco-
nocidas en el modelo.

Ent.: ©;Qué va a llegar a las células?
MLM: ©Los nutrientes.
Ent. ©;Solamente?

MLM: ©Y el agua y la sangre y <el oxigeno>.
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Ent.: Entiendo que ;la sangre va recorriendo y llega?

MLM: Aja

Ent.: Lleva todo eso... ;si?

MLM: Si

Ent.: DY la célula, ;qué va a hacer?... ya tiene nutrientes, oxigeno y agua.
MLM: SY con el oxigeno es cuando se libera la energfa... jENERGIAL
Ent.: ©;De dénde se libera la energia?

MLM: ©<De los nutrientes> [412-423|.

También se identifica que, como consecuencia de la “liberacién” de
energia por parte de los nutrientes, tras la intervenciéon de oxigeno,
se producen biéxido de carbono y otros desechos celulares que de-
ben ser expulsados para evitar que el cuerpo se dafie; reconociendo
la participacion del aparato circulatorio para su transporte y de las
vias pulmonar y renal para su eliminacién. Los siguientes fragmen-
tos de entrevista hacen referencia a estas relaciones reconocidas en

el modelo.

Ent.: ®Mmm...ya y, una vez que se libera la energia de los nutrientes, ;hay
alguna consecuencia de eso?

MLM: S i, se forman desechos... seria biéxido de carbono como un ejemplo
y como que ya cuando regresa [la sangre], o sea, cuando ya no tiene oxigeno va
a pasar a los pulmones donde va a dejar el biéxido de carbono y <ya va a salir
por la nariz> [424-428|.

Ent.: ©Antes... ;quién los transporta MLM?

MLM: ©<la sangre>... si |[448-449|.

Ent.:Y, ;qué es lo que va a recoger?

MLM: SEste:, lo:::s desechos liquidos y © los desechos sélidos y todo eso...°
Ent.: DY, este... lo que me dijiste hace un rato, ese gas [el biéxido de carbono]...
MLM: ©Aj4, si, lo libera porque es un desecho.

Ent.: ©Y::: ;Qué pasaria si esos desechos no se expulsan del cuerpo?

MLM: ©Pues serfa como una intoxicacién para el cuerpo [452-458].

Ent.: ®Muy bien, y ;en el caso de los otros desechos que no son gases? (MLM

interrumpe a Ent.).
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MLM: SEl agua, se irfa por la sangre por, igual... por, a los::: riiones (MLM
sefiala uno de los rifiones).

Ent.: 2O sea, que en algiin momento, alguna arteria, vena, no sé qué pienses
tU, sestan conectados a los rifiones?

MLM: Ajd, si.

Ent.: ©Y cuando la sangre pase por los rifiones, ;qué van a hacer los rifiones?
MLM: SVan a como que a filtrar el agua que sirve de ahi y la que ya no sirve se

va a formar la orina (...) |[476-485|.

Como puede observarse, en el MCEL aqui analizado, éste sostiene
que los nutrientes se transforman en energia por acciéon del oxige-
no, cuando lo que se produce es un cambio (quimico), en el que
unas sustancias se transforman en otras, y en el proceso se libera
energia, se forman materiales necesarios para la reparacién y reno-
vacidn celular; en tanto que la producciéon de desechos es también
resultado de dichas transformaciones.

Aunque el reconocimiento es bastante elemental y alejado un
tanto del MCEA respecto de las relaciones entre células-nutrientes-
oxigeno-produccién y eliminacién de desechos en este modelo, pone
de manifiesto una visién mds integral del funcionamiento del cuerpo
humano. En la figura 16, se esquematiza la articulacion entre los apa-
ratos y los procesos clave que se reconocen en el modelo analizado.

d) Reconocimiento de la relacion ingesta-gasto energético con
la obesidad, con este criterio se pretende valorar si en el modelo
analizado se establecen relaciones de causalidad entre la ingesta-
gasto energético con la obesidad.

Ademds, se infiere que si una persona consume continuamente
mas alimentos de los que su cuerpo necesita y no realiza actividad
fisica o ésta es insuficiente, el higado en coordinacién con el pan-
creas transforma en grasa los nutrientes que no fueron utilizados,
lo que conduce a la acumulacion de reservas energéticas en forma
de grasa, que se manifiesta como obesidad. Este componente del
MCEL se muestra en la figura 17, el contexto del escrito puede apre-
ciarse en el Anexo 9.
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Figura 16.Articulacion de los aparatos digestivo, circulatorio,
respiratorio y urinario que se distinguen en el MCEL
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Figura 17. Inferencia “reconstruida’” del MCEL de 07-MLM,
a partir del texto que forma parte del Anexo 9

Fragmento del MCEL en formato texto Inferencia reconstruida
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Asimismo, se describe en términos bioldgicos —aunque muy ele-
mentales— la formacién de grasa corporal a partir de precursores
no lipidicos presentes en la dieta, cuando el consumo de alimentos
excede los requerimientos energéticos del organismo. El siguiente
fragmento de entrevista da cuenta de ello.

Ent.: Ok, decias... y esa sustancia... me dices hay una sustancia que envia el
pancreas...

MLM: Ajd

Ent.: ©;Qué hace esa sustancia que envia el pancreas al higado, MLM?... 0 sea,

scudl es la funcién de esa sustancia que envia el pancreas?
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MLM: 2 Que:: le..., como que le dijera al higado, que ya todas las partes del
cuerpo ya tienen sus nutrientes completos, entonces, el pan:::creas... °si, el pan-
creas®, no, digo= jEL HIGADO!, hace que los nutrientes se conviertan en grasa
para que sea una reserva y ya no tengan demasiados... mds nutrimentos de los
que necesitan las demds partes del cuerpo.

Ent.: 2 Ok... bueno, entonces sirve precisamente para que el higado forme,
me dijiste, 3qué?

MLM: “Grasa

Ent.: ©Grasa, entonces ;qué condiciones deben de haber para que el higado
actie de esa manera?... ;para que empiece a formar grasa?

MLM: S Ah... que ya todas las partes del cuerpo tengan sus nutrientes. ..

Ent.: = Que ya todos tengan sus nutrientes y... entonces ;si siguen llegando
mds nutrimentos, quiere decir entonces que ya estan un poco... digamos...?
MLM: ©Sobrepasados.

Ent.: = ;Sobrepasados?, o sea, digamos dicho de otro modo, sestdn en exce-
s0?... ;Estoy entendiendo bien?

MLM: S Aj4.

Ent.: ;S6lo entonces... el higado empieza a hacer esto...?

MLM: ©A hacer grasa [239-262|.

En el modelo se reconocen relaciones causales desde una perspecti-
va bioldgica elemental: coémo la actividad fisica contribuye al gasto
energético. En la figura 18 se muestran estas relaciones, apenas in-
cipientes, tomadas del Anexo 8.

Figura 18. Fragmento del MCEL de 07-MLM que muestra incipientemente
la relacion: actividad fisica-gasto energético tomado del Anexo 8
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De igual manera, se identifica que para combatir la obesidad es pre-
ciso realizar actividad fisica para usar la grasa como fuente de ener-
gia —como ya se menciond—, consumir verduras que son alimentos
que tienen poca grasa y reducir el consumo de grasa, ya que ésta
tiene grandes cantidades de energia. Los siguientes fragmentos de
texto y entrevista, ilustran estas ideas.

Ent.: ©Ahora, mmm::: hablame... ;Podrias detallarme un poquito mas de
como es que se formo el exceso de grasa de esta chica?

MLM: “Ah:: por...

Ent.: ;En qué momento ocurrié me decias?

MLM: <Pues por no hacer ejercicio, uno> y dos porque come demasiada GRA-
SA y no la ocupa... <demasiada energia y no la utiliza>. (MLM sefala en su
dibujo lineas amarillas que representan la grasa) |562-568|.

Ent.: (,,,)... ;Algo que quieras agregar MLM?, te lo pregunto porque dijiste: es
que no hace ejercicio.

MLM: “Es porque no se gastaria la energfa.

Ent.: =0 sea, st crees que esta chica va a quedarse ya de por vida siendo
obesa, 0 habrd alguna solucién para que deje de serlo?

MLM: S Pues si hace ejercicio, puede... puede quemar las calorias, las que tie-
ne de exceso en su cuerpo y asi podria bajar de peso.

Ent.: ©Aj4, ;de dénde obtendria la energia?, digamos, scudl seria su fuente de
energia?

MLM: ©De la grasa [582-591].

En este modelo se reconoce la obesidad como una enfermedad cau-
sada por la presencia excesiva de grasa corporal, como consecuen-
cia de un alto consumo de grasa y del sedentarismo, por tiempo
prolongado. Lo cual nos permite inferir que en el modelo se esta
reconociendo un mayor consumo energético frente a menor gasto,
sostenido por tiempo prolongado. En la figura 19, se muestran dos
fragmentos de texto procedentes de los anexos 5y 11 que dan cuen-
ta de las ideas que se acaban de expresar.
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Figura 19.Textos y dibujo correspondientes al MCEL de 07-MLM
que forman parte de los anexos 5y |1

Cémo

Con S ——
Obasidad.

Lo da%ldgil ©5 on en@cmc,
dod causeda ot el &xeso de
{9(taq 0 por_onaenfer meokad
de N oxgund, v henc on-
‘secoenue,S o anfRemedodRS
portprs s shor oGt ool diabetes o ded
L00CeON, o curdiaas

forque  durgnte _on_ 300 dow  uoa  relise

igual_comiendd  deencads grasa g sw aser

2Qué le recomendarias a Caro para mejorar su mend? y ¢por qué?

(ovmax )Jdla'yuaab_m]_x}_y_u{u dosd g

comel (o g SN

Igualmente, en el modelo se infiere que la grasa corporal contiene
altas concentraciones de energia reservada, es decir, no utilizada,
que causa diabetes o enfermedades cardiacas. Incluso se conside-
ra que las altas concentraciones de grasa en sangre, pueden derivar
en una obstruccion que impida el libre paso de la sangre a través de
venas o arterias.

En este sentido, la obesidad puede ser considerada a veces como
una enfermedad, “...cuando interfiere con una o mds de las funcio-
nes caracteristicas de nuestra especie. Ademas, aunque todavia no
tenga este efecto aparente, la obesidad sigue siendo un problema de
salud, como factor de riesgo de otras enfermedades” (Salazar et al.,
2015, p. 27), como infarto del miocardio, diabetes mellitus tipo 2 o

algunos tipos de cancer.

CONCLUSIONES
La comparacién entre el MCEL y el MCEA para el caso presenta-

do nos muestra que los sistemas ontoldgicos de ambos presentan
mads similitudes que discrepancias, particularmente en cuanto a
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las entidades. Sin embargo, las imprecisiones se incrementan en el
MCEL cuando se analizan las propiedades de entidades que deman-
dan un nivel mayor de abstraccion, como es el caso de la estructura
alveolar y su relacion con el intercambio de gases a nivel pulmonar,
por ejemplo.

En cuanto al componente epistemoldgico (relaciones causa-
efecto) se ubican mds semejanzas entre los modelos comparados
en el nivel descriptivo que explicativo. Sin embargo, la proximi-
dad entre ambos modelos es mayor cuando se comparan las infe-
rencias generalizadas.

Respecto a la valoracién del MCEL, a partir de los cuatro criterios
analiticos previstos, podemos decir que en el modelo analizado se
reconocen aspectos relevantes en la explicacion del fenémeno de la
obesidad humana. Entre ellos que la estudiante 07-MLM:

+ Reconoce que los alimentos contienen seis diferentes tipos de

nutrientes, que realizan diferentes funciones en el organismo
y le suministran energia y materiales necesarios para su fun-
cionamiento, crecimiento, renovacion y reparacion.

+ Identifica entidades y relaciones causales que permiten
describir la absorcién de nutrientes, el intercambio de ga-
ses entre los alvéolos pulmonares y la sangre; es decir, reco-
noce el intercambio de gases entre el medio externo y el
interno a través de la sangre, asi como el intercambio de
diferentes elementos entre sangre y células, como son los
productos de la excrecién celular. De esta manera, pode-
mos decir que la estudiante en cuestion identifica la circu-
lacién sanguinea como mecanismo bioldgico que articula
distintos procesos involucrados en la nutricién, lo que le
permite tener una vision mas integrada del funcionamien-
to del cuerpo humano.

*+ Registra que si bien las células/érganos/cuerpo como desti-
natarias de nutrientes y oxigeno son entidades que interac-
tdan y hacen posible la obtenciéon de energia y elementos

para la reparacién, renovacién y crecimiento celular, con
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la consecuente formacién de desechos eliminados por via
pulmonar y renal, no se alcanza a consolidar la idea de que
en el proceso de nutricién y formaciéon de grasa corporal,
se producen innumerables cambios (quimicos), en los que
unas sustancias se transforman en otras completamente di-
ferentes y en cuyo proceso se libera energia y se forman ma-
teriales necesarios para la reparacién/renovacién celular, y
ademads que la produccién de desechos es también resulta-
do de dichas transformaciones.

+ Trata la obesidad como una enfermedad causada por el al-
macenamiento de reservas energéticas en forma de grasa
corporal, como consecuencia de un mayor consumo de ali-
mentos y grasa frente a un menor gasto sostenido por tiempo
prolongado, pero que es posible abatir —en algunos casos—
mediante la actividad fisica y una alimentacién integrada por

alimentos bajos en energia.

Los resultados presentados nos permiten concluir que la estudian-
te 07-MLM logré6 el MCEA postulado —y por lo tanto considerado
“alto”— si bien éste no fue alcanzado en su totalidad.

Pensamos que el MCEA es una herramienta metodoldgica de
gran potencialidad cuando en una investigacién se pretende ca-
racterizar los modelos logrados por los estudiantes después de una
intervencién didéctica, porque facilita los procesos de obtencidn,
construccién y organizacion de datos, asi como su sistematizacién
para su andlisis.

También en el MCEA esta claramente definida la unidad de anali-
sis y las categorias analiticas que permiten examinar punto a punto
los modelos involucrados en la investigacién y hacer comparacio-
nes entre ellos. Ademads, contribuye a formular criterios analiticos
para valorar los resultados. Asimismo, consideramos que con esta
aportacién dejamos trazada una ruta metodolédgica para el trata-
miento de datos y el andlisis de resultados cuando se utiliza el MCEA
como dispositivo que orienta el diseio de una SD y se analizan los
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MCEL construidos por los estudiantes, con una definicion operacio-
nabilizable de modelo, como la aqui utilizada.

No obstante, este trabajo presenta algunas limitaciones tales
como el tiempo —relativamente largo— que presupone la formu-
lacién del MCEA, dado el nivel de desglose que se requiere hacer
de todos sus constituyentes. También representa un reto concen-
trar todos sus elementos en un formato que sea de facil lectura y
econdmico en su presentacion; por lo que seguiremos trabajando
para lograr una representacién menos prolija, probablemente de
caracter grafico.

De igual manera, el MCEA disefiado para explicar el fenémeno
de la obesidad result6 exhaustivo desde su elaboracién. La gran
cantidad de datos obtenida, asi como el tratamiento de la informa-
cién, resulté de dificil manejo dada su magnitud. Esta limitacion
podria subsanarse al desagregar los MCEA que subyacen en esta
propuesta, como son: el modelo sistémico de ser vivo, el modelo
de enegia, el modelo de cambio quimico, el modelo de nutricién
para finalmente modelizar el fenémeno de la obesidad; prestando
atencion a su gradualidad y atendiendo el nivel de abstraccién que
cada uno de estos modelos exigen del estudiante. Por esta razén
pudiese ser pertinente presentarlos —para fines de investigacion—
por separado y luego articularlos para dar cuenta del fenémeno de
la obesidad humana.
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ANEXO'1

Notacion especial utilizada en las transcripciones
de las entrevistas’

La divisién de los protocolos de entrevista en lineas es arbitraria y
responde a la automatizaciéon del procesador de textos utilizado.
La simbologia contribuye a una mejor interpretacion del contexto
durante la entrevista.

MLM Siglas que identifican al/la estudiante. Las primeras dos letras corres-
ponden a las iniciales del nombre y la tercera al sexo (H= hombre,
M=mujer), mujer en este caso.

Ent. Entrevistadora

A Indica elevacién de la entonacion.

/ Indica caida de la entonacion.

© Indica frase significativa para el analisis.

oo

Indica un pasaje de habla de menor intensidad que el habla adyacente.

MAYUS. Indica un pasaje de habla de mayor intensidad que el habla adyacente.

[1] Notas agregadas por la transcriptora, generalmente para hacer mas in-
teligible la expresion.

() Comentarios de la transcriptora, generalmente observaciones sobre el
contexto de la conversacion.

<> Indica un pasaje de habla mas rapido que el circundante.

>< Indica un pasaje de habla mas lento que el circundante.

Indica elongacion del énfasis en un sonido.

1 Indica habla sobrepuesta; el/la estudiante y Ent. hablan simultaineamente.
Subr. Indica énfasis especial dentro de la frase.

Pausa perceptible.
= Habla ligada a la anterior sin el lapso habitual en las conversaciones.

! Indican pausa o entonacién al final de una frase/pregunta o una admira-
cion, mas que un signo de puntuacion.

|36-38| Indica el intervalo citado de los niumeros de linea que corresponden al
protocolo de la entrevista, en este caso de la linea 36 a la 38.

® Nomenclatura adaptada de Candela (2001).
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ANEXO 2

Fragmento del protocolo de entrevista realizada a 07-MLM,
en el que se recuperan sus explicaciones del Proceso 1.
Transformacion de alimentos en nutrimentos-ingestion

Ent.: Estamos aqui con MLM para conversar sobre este asunto tan importante
que es precisamente la nutricién del cuerpo humano. A ver MLM, ;me quieres
platicar qué estamos viendo en tu dibujo? (Ent. le presenta a MLM su dibujo
realizado al final de la secuencia didéctica).

MLM: Bueno... segtin yo...lo amarillito esto que estd aqui (MLM sefiala las
lineas y manchas que ha dibujado en el contorno de la silueta humana sobre
la que trabajo), en estas partecitas amarillitas que estdn asi, son la acumulacién
de grasa que hay en el cuerpo de esta mujer.

Ent.: ;Por qué pensaste que era importante dibujar la acumulacion de grasa?
MLM: Porque es una mujer que tiene obesidad.

Ent.: Ok y, entonces, ;qué es para ti eso de la obesidad?

MLM: SMmm:: que es una enfermedad que la causa... <MAS BIEN QUE ES
CAUSADA POR EL EXCESO DE GRASA>.

Ingestion de alimentos

Ent.: Oky... (MLM interrumpe a Ent., sefialando los alimentos que ha dibuja-
do: un tazén con caldo de pollo con arroz y una hamburguesa).

MLM: Estos son los alimentos que ha consumido o que va a consumir 3no?
Ent.: Ok, entonces, ;tu crees que es importante que esta chica consuma ali-
mentos?

MLM: Si

Ent.: ;Por qué?

MLM: SPorque si no se nutre no tiene los nutrientes para poder darle la ener-
gia al cuerpo y para que funcione bien, o funciona:::r <correctamente>.

Ent.: Ok. ;Solamente comemos para tener energfa? o ;Para qué otra cosa sirve
todo lo que hay en comida?

MLM: Para::... pues... pues...
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Ent.: ;S6lo nos da energia?

MLM: No

Ent.: ;Qué otra cosa nos proporcionan los alimentos?... sta crees que haya algo
en los alimentos...? (MLM interrumpe a Ent.).

MLM: Si

Ent.: Que nos ayude a tener esa energia, hacer que nuestro cuerpo funcione
bien...?

Ent.: ;Cémo qué MLM?

MLM: S Como los carbohidratos que nos dan energia.

Ent.: ;Qué otro tipo de materiales pueden tener aparte de los carbohidratos?
MLM: S Las proteinas que hacen que los musculos...este... se::: formen y que
haya...cuando nos cortemos o algo asi este... se vuelva a formar el tejido de
nuestra piel y asi sno?...

Ent: Muy bien...me has hablado ahorita de los carbohidratos, me hablaste de
las proteinas... ;conoces algtn otro?

MLM: “La grasa... que ayuda a transportar o liberar algunas vitaminas para
que <no se queden atascadas> y ayuda a otras cosas que <ya no me acuerdo>.
Ent.: Ajd, pero entiendo que alguna funcidén tienen las grasas... (MLM inte-
rrumpe a Ent).

MLM: Aja.

Ent.: ;Aparte de la grasa y las vitaminas?... ya tenemos, bueno... me hablaste
de carbohidratos, proteinas, grasas, este::: vitaminas. ..

MLM: “AFaltan los mirena... mirena... (MLM rie), minerales.

Ent.: Los minerales, ok, que son otro grupo.

MLM: <Que son como el calcio que nos ayudan a los huesos> y el agua que nos
ayuda a hidratarnos a que... porque todo nuestro cuerpo tiene agua.

Ent.: Y, jcrees que estos nutrimentos de los que me acabas de hablar estén en
alguna parte de nuestro cuerpo?

MLM: Si

Ent.: Cémo por ejemplo, sen dénde?

MLM: En el cerebro, en:: el cora:: zon...en los pulmones, los rifones, en el
estdmago, en el pancreas.

Ent.: Ok... (MLM interrumpe a Ent).

MLM: ©STambién hay en nuestro cuerpo mucha agua..., EN LAS CELULAS!
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Ent.: {Qué interesante! y, ;qué es eso que llamas células?

MLM: ©Son partes muy chiquitas que estdn en nuestro cuerpo.

Ent.: Y::: ;En qué parte de nuestro cuerpo las podemos encontrar?

MLM: En todas partes porque todos los seres vivos estdn formados de células.
Ent.: Ok, entonces, me decias que::: las células estdn formadas en gran parte de
agua. Si?, ;entendi bien?

MLM: Si:::

Ent.: Ademis... bueno, ya me dijiste que (MLM interrumpe)

MLM: <En la piel>.

Ent.: En la piel... ;Qué?

MLM: En la piel también hay agua.

Ent.: Ah, ok.

MLM: EN LA SANGRE.

Ent.: Ok... ;Por qué en la sangre?

MLM: S Porque la sangre es liquida, o sea, que debe de tener agua y también
para que pueda transportar ficilmente por las venas.

Ent.: Ok, o sea, que ahi [en la sangre] hay gran cantidad de... (MLM interrumpe
a Ent.)

MLM: Agua

Ent.: Agua... y, nuestro cuerpo necesita por supuesto como ya dijiste nutrir-
se para que se cumplan ciertas condiciones... Me decias hace un ratito algo
muy interesante... ;C6mo se llaman esas partes tan minusculas... tan peque-
fas y que nuestro cuerpo estd formado por muchisimas de ellas?

MLM: Células

Ent.: Ok. Entonces aqui, ya me has hablado de varios materiales tan importan-
tes como (MLM interrumpe a Ent.).

MLM: El agua

Ent.: El agua, ok... hablaste también de las proteinas, los carbohidratos, las
grasas, también de vitaminas y minerales... ;En dénde los encontramos?
MLM: En la mayoria del cuerpo.

Ent.: Pero fuera del cuerpo, ;dénde lo encontramos?

MLM: En la piel y en el cabello.

Ent.: Y mas alld de nuestro cuerpo?

MLM: S En los alimentos.
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Ent.: “Entonces, debo pensar que en la composicion... ;Habra alguna se-
mejanza entre la composicién de los alimentos y la composicién de nuestro
cuerpo?

MLM: Si, porque también estdn formados por células animales o vegetales...
que tienen igual sno?

Ent.: Aj4, o sea, y sen nuestro cuerpo tenemos alguna reserva de proteinas?
MLM: Este:::, ;Proteinas?... si, en los musculos.

Ent.: ®Mmm, ya. Y::: ,;qué otro nutrimento estarfa presente en nuestro cuer-
po aparte de la proteina en los musculos?

MLM: S Este... la grasa

Ent.: Aqui en tu dibujo ;la has representado de alguna forma?

MLM: Si, de color amarillo.

Ent.: Podrias ponerle su nombre, porque creo que no lo encuentro?, o no lo
supe buscar.

MLM: Creo que no esta.

Ent.: ;Podrias ponerlo, por favor? (MLM escribe)

MLM: Grasa (MLM va pronunciando mientras escribe).

Ent.: Aj4, entonces... la grasa también cumple alguna funcién que ya me
dijiste.

MLM Ajé

Ent.: Ok, Bueno y ;habré carbohidratos en nuestro cuerpo?

MLM: Si... en:: pues, en el cabello hay carbohidratos... bueno... yo creo.
Ent.: ;T4 crees?

MLM: De hecho, la mayoria estd formado por carbohidratos... bueno, pienso
que todo tiene de todo (MLM rie).

Ent.: ©Ajd... ok. Todo tiene de todo... ;Crees que una célula tenga proteinas,
tenga grasas...?, todo lo que me dijiste que hay en los alimentos... ;Como por
ejemplo, ;qué?

MLM: S <Como por ejemplo, los carbohidratos, las proteinas, las grasas, los
minerales, las vitaminas y el agua>.

Ent.: O sea que suna célula tendrd todo eso?

MLM: Si. [01-121].
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Capitulo 7. Resultados de secuencia didéctica para el caso de la obesidad humana

ANEXO 4

Modelo Cientifico Escolar Logrado-MCEL por la estudiante 07- MLM
para explicar la obesidad humana (resumido en diez etapas)

ETAPA RESUMEN

El cuerpo humano es un ser vivo formado por células y agua. Las células

son partes muy pequefias que estan en todo el cuerpo y estan hechas por
nutrientes. Los alimentos entran por la boca para ser consumidos, estan for-
mados por células animales o vegetales; las cuales también estan formadas por
nutrientes complejos (carbohidratos, proteinas, grasas o lipidos) que estin
formados por “varios” y requieren ser procesados por el cuerpo para ser
absorbidos; los nutrientes simples (vitaminas, minerales y agua) no necesitan
ser “procesados” para ser absorbidos. Las células estan formadas por todo
tipo de nutrientes. El cuerpo necesita consumir alimentos para nutrirse, pues
de ellos obtiene nutrientes como carbohidratos y grasas que le proporcio-
nan energia para funcionar adecuadamente, mientras que alimentos como la
I. Ingestion carne le proporcionan proteinas que forman masculos, le “ayudan” a crecer,
de alimentos reparar heridas y formar nuevas células para sustituir aquéllas que mueren; se
reservan en musculos y el resto de los 6rganos La grasa también transporta o
libera vitaminas, evitando que queden estancadas [en la sangre]; pero cuando
son consumidas en exceso son transformadas en grasa. El calcio de los ali-
mentos “ayuda” a los huesos. El agua hidrata el cuerpo, recuperandose asi la
que se pierde, también transporta nutrientes a la sangre y células y, algo mas.
Vitaminas y minerales, con excepcién del agua, son “reguladores” y “ayudan” a
carbohidratos, proteinas y grasas a desempenar sus funciones.

* Se infiere que [si] una nifa todos los dias durante un afio consume dema-
siada grasa y come de mds —no sélo grasa—y sin hacer ejercicio, [entonces

estard obesa.

Los alimentos entran por la boca, donde son masticados por los dientes que,
junto con la lengua y la saliva, producida por las glandulas salivales, “ayudan”
a formar el bolo alimenticio. La saliva acta sobre los carbohidratos para vol-
verlos mas “simples”, después pasan al esofago que tiene forma te tubo para
2. Digestion que pueda pasar la comida al estémago, ahi los jugos gastricos acttian sobre las
de alimentos proteinas para “volverlas mas simples”; después pasa al intestino delgado que
tiene forma de tubo para que pueda pasar la comida, ahi la bilis acta sobre las
grasas para “volverlas mas simples”. La saliva, el jugo gastrico y la bilis ayudan a
“simplificar” los distintos nutrimentos para que puedan ser absorbidos. Si los

alimentos no se hacen “simples”, entonces serian un desecho para el cuerpo.

3.Ab ., En el intestino delgado las vellosidades intestinales absorben los nutrientes y
.Absorcion i . .
. . entran a la sangre a través de las arterias y venas que atraviesan las delgadas
intestinal i X . . i X
., vellosidades intestinales. Los restos no absorbidos pasan por el intestino grue-
y defecacion )
so y el recto para salir en forma de excremento por el ano.

4.Transporte i . X .
. Los nutrientes una vez absorbidos son transportados desde el intestino del-
de nutrimentos ) ,
L. gado hasta el higado, a través de las venas que son huecas (en forma de tubo),
via sistema ; . . , |
L. antes de llegar al lado derecho del corazén que tiene sangre sin oxigeno/baja
portahepatico- ,

. en oxigeno.
corazén
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ETAPA

RESUMEN

5. Inhalacién
(ventilacién
pulmonar)

El aire con oxigeno entra por las fosas nasales, enseguida pasa por la faringe,
luego entra a la laringe y sigue por otros tubos hasta llegar a los alvéolos pul-
monares que “guardan” el oxigeno, ahi las venas lo “recogen” y pasa a la sangre.

6. Oxigenacion de
la sangre

Los alvéolos pulmonares “guardan” el oxigeno, ahi las venas lo “recogen” y
pasa a la sangre y llega al lado izquierdo del corazén, que tiene sangre con

oxigeno y nutrientes.

7. Distribucion
de nutrientes
y oxigeno

a las células

El corazén es hueco y esta dividido en dos partes, una izquierda que tiene san-
gre con oxigeno y otra derecha que tiene sangre sin oxigeno/baja en oxigeno.
La sangre regresa de los pulmones con nutrientes y oxigeno al lado izquierdo
del corazén que tiene sangre oxigenada. Cuando el corazén palpita, empuja
esa sangre, mientras que las arterias “que son huecas” la atraen/“la jalan”,
haciéndola pasar a través de ellas.

La sangre que va por las arterias se aleja del corazén porque reparte nutrien-
tes, agua y oxigeno a los musculos, 6rganos y células.

* En el modelo se infiere que [Si] se examina una muestra de sangre hu-

mana, [entonces] se pueden encontrar nutrientes como minerales, vitaminas,

agua, grasas, proteinas, agua y oxigeno porque la sangre los transporta a

todo el cuerpo, a través de arterias.
* [Si] la sangre de una persona tiene demasiada grasa, [entonces] es probable

que tenga sobrepeso u obesidad, y que exista riesgo de que la grasa tape una
arteria y no pueda pasar sangre.

El corazén es hueco y esta dividido en dos partes, una izquierda que tiene san-

gre con oxigeno y otra derecha que tiene sangre sin oxigeno/baja en oxigeno.

La sangre regresa de los pulmones con nutrientes y oxigeno al lado izquierdo

del corazén que tiene sangre oxigenada. Cuando el corazén palpita, empuja

esa sangre, mientras que las arterias —que son huecas— la atraen/“la jalan”,
haciéndola pasar a través de ellas.

La sangre que va por las arterias se aleja del corazén porque reparte nutrien-

tes, agua y oxigeno a los musculos, 6rganos y células.

* En el modelo se infiere que [Si] se examina una muestra de sangre hu-
mana, [entonces] se pueden encontrar nutrientes como minerales, vitaminas,
agua, grasas, proteinas, agua y oxigeno porque la sangre los transporta a
todo el cuerpo, a través de arterias.

* [Si] la sangre de una persona tiene demasiada grasa, [entonces] es probable
que tenga sobrepeso u obesidad, y tiene riesgo de que la grasa tape una
arteria y no pueda pasar sangre.

8. Utilizacion
de nutrientes
y oxigeno

Los nutrientes, agua y oxigeno son transportados por la sangre —a través

de las arterias— hasta las células del cuerpo y, una vez que estan en ellas,

el oxigeno “libera” la energia de los nutrientes (proteinas, carbohidratos,
minerales, agua, grasas) para que los érganos puedan funcionar y obtener lo
necesario para crecer, reparar y formar nuevas células.

* En el modelo se infiere que_[si] una persona hace ejercicio los mus-
culos gastan mas energia, [entonces] tiene que respirar mas rapido para
que entre mas oxigeno a la sangre y libere la energia en las células que
contienen nutrientes,

* [Si] una persona hace ejercicio, [entonces] el corazén late mas rapido
porque tiene que enviar mas sangre con oxigeno a los lugares que [estan
gastando mads energia y también traerd a los pulmones los desechos celu-
lares como el biéxido de carbono para expulsarlo mediante la exhalacion.
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ETAPA

RESUMEN

9. Formacion
y eliminacién
de desechos
(excrecion
pulmonar

y renal)

Al “liberarse” la energia de los nutrientes, las células producen desechos
(provenientes de proteinas, carbohidratos, minerales, agua, grasas); como el
bioxido de carbono que es un gas y otros que son liquidos y sélidos que
deben ser expulsados para evitar que el cuerpo se “intoxique”/se dafie. La
sangre de las venas (que tiene poco oxigeno/no tiene) “recolecta” bioxido
de carbono y desechos liquidos y sélidos, que al pasar por los alvéolos
pulmonares “recoge” oxigeno y “libera” bioxido de carbono y otros gases
por exhalacion a través de la nariz. El resto de los desechos celulares pasan
por las venas ya disueltos en la sangre hasta los rifiones, que “filtran” el agua.
La que sirve es devuelta a la sangre, mientras la que ya no sirve formara la
orina; ésta es transportada por dos conductos (uno que sale de cada rifidn)
hasta la vejiga, para su expulsion por la uretra, que es un orificio al final de
la vejiga.
* En el modelo se infiere que [Si] se estudia la orina de una persona,
[entonces] es posible encontrar desechos celulares disueltos en agua, pro-
venientes de los nutrientes, ademas de aquéllos que no se aprovecharon.

10. Formacion y
almacenamiento
de grasa
corporal
asociado al gasto
energético

Los nutrientes pasan del intestino delgado, a través de las venas, hasta el

higado, antes de llegar al lado derecho del corazén.

Cuando todos los drganos/partes del cuerpo han recibido la cantidad de

nutrientes necesarios, el pancreas produce una sustancia que envia al higado

a través de la sangre, esto hace que todos los nutrientes que lleguen en ex-

ceso (incluidas vitaminas, minerales, carbohidratos y proteinas), el higado los

transformara en grasa. Esa grasa es transportada por la sangre a diferentes
partes del cuerpo, donde se encuentran células especiales que almacenan
grasa en su interior como reserva de energia.

* En el modelo se infiere que [si] un nifio consume cotidianamente mas
alimentos de los que su cuerpo requiere para funcionar, usara sélo los nu-
trientes necesarios, [entonces] el higado —con participacion del pancreas—
transformara en grasa los nutrientes que estén en exceso y si su actividad
fisica es escasa o nula, después de un tiempo padecera obesidad.

[Si] una persona obesa consume mas alimentos de los que utiliza y el
ejercicio fisico es insuficiente [entonces] se mantendra obesa.

[Si] una persona obesa desea bajar de peso [entonces] debera hacer su-
ficiente ejercicio para usar sus reservas de grasa como energia, consumir
una dieta “balanceada” que contenga carne y verduras porque [estas ulti-
mas] contienen muy poca grasa.

[Si] se examina la sangre de una persona, se puede detectar si tiene sida
o VPH u otros problemas como la anorexia o la bulimia, [entonces en tal
caso] tendra pocos nutrimentos como agua, minerales, vitaminas, protei-

nas, carbohidratos y grasas.
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ANEXO 5

384

El diario de Caro

Caro fue a vivir con sus abuelos y ha empezado a escribir su diario. Ayer escribié |

Querido diario:
Hoy me fue muy bien en la

teléfono con mi amigo Liay
le hice wos  dibjos.

Ha pasado un afio desde que Caro empez6 a
escribir su diario. Sus actividades no han
cambiado mucho y su alimentacién diaria es muy
parecida.

La doctora ha enviado a analizar la sangre de
Caro, para buscar pistas sobre su estado de &
nutricién.

¢Qué informacién piensas que se encontré en la sangre de Caro sobre su estado de nutricion?

Ovasa agua. oXIgeN.

¢Cémo imaginas a Caro después de un afio? Haz un dibujo de cuerpo completo:

Con

Obasidad s

¢Por qué piensas que ahora el cuerpo de Caro es asi?

Porque  durgnte  un_ ano oo una relias
iguadcomiendd  deoinciada  gvasa g Sw aser
esercicio

¢Qué problemas encuentras en el ment que Caro ha escrito en su diario?

qee e, e graciada Grada gy daro

¢Qué le recomendarias a Caro para mejorar su meni? y ¢,por qué?

(omor  balagcead falas o erdosd g
covel (o Gee nesect tas

¢Qué otra recomendacion le harias a Caro para tener un buen estado de salud?

_asex e ercwcio
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ANEXO 6

Una revisién médica

Luis cuida mucho su-estado de salud, por eso cada afio
asiste a una revision médica, en la que es necesario tomar
una muestra de sangre para examinarla. -

¢Qué componentes crees que se detectaron en la sangre de
Luis, después de haberla examinado? Escribe tu respuesta en
la hoja de “Resultados de Laboratorio”.

i ...
i ...

RESULTADOS DE_LABORATORIO | Nombre: Luis Martinez_|
(aley whaumay 3995, G¥asa, profewasy
(3 ﬁ ertes, _ongeno , agua,

“

¢Por qué piensas que es posible encontrar esos componentes en la sangre de Luis?

gor que (> Eqﬂgve dyaas RO¢ ko les netvientes o/

cgevl[z/) j QE"LD
e oosav  pol  [psNeoes g qiteriss

-
b #Y ; Qué problemas de salud crees que se puedan detectar en la sangre de las personas?

que '9?1/9;\ Ciﬂm 5’&3 gresd ol (s gonas

fenga sudy ;,UPH

u_ yferias D gue

7 * N

v ooy preblemas
4enda aroseiia 2 yolimin qev

qo( géﬁ’cw qo@ Jf\e()e poCBS YIV"\’(m@n_{,Oj v
iy, m\n@(fﬂ% Mikeh
Pyote s cao(m\)t\fabg

Aol oy agua  pay a Pﬂ/ﬁif fféacfao[&_r

02)
EAR
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ANEXO 7

Una consulta médica

Beto no se sentia bien de salud, por eso su mama lo llevd
al médico. La enfermera le pidi6é que colocara en un vaso,
un poco de orina para que la estudiaran en el laboratorio.

¢ Qué componentes crees que fue posible encontrar en la orina de
Beto, cuando la estudiaron en el laboratorio? Escribe tu respuesta

en la hoja de “Resultados de Laboratorio”.

RESULTADOS DE LABORATORIO | Nombre: Atberto tuna |

desechos de (5 pdyent S
Qu las cg[y‘a; OASUGV#&, e Spy,
9 loy e Ne {‘Vz@/?’,/P Gue

W se  aproblcharomgy,

¢ Por qué piensas que es posible encontrar,esos componentes en ja orina de Beto?
POr e say (oo ese.c oy e Lo <el/n

I
\b\m)ﬁr e vﬂ’ex\, que__@memnas

¢ Qué complicaciones de salud podria tener Beto, si el médico detecta que sus rifiones no

- funcionan bien?
49 o f@‘(ﬁ/\@; g a9ua- o _goe Mo Rew
dwes oeaehod
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ANEXO 8

Ejercicio fisico y salud

El ejercicio fisico constante, pero moderado, es
bueno para nuestra salud.

1. G las sigui t:

1. ¢Por qué tienes que respirar con mayor frecuencia cuando haces ejercicio fisico que
cuando tu cuerpo descansa?*

poc  que coande _gses efercicio
energla  en [ wincdoS o tienes Qe (2S 01y

vics PaXd  gue erfte wiad Oxigene g

7
l2 @
t . a’?gzrc
4 lihere |2 'Cnergla em [(a§  cmluloe que

cont renen _ywyhrontes.

qastas mas

2. Cuando haces ejercicio tu corazon late mas rapido. ¢ Por qué pasa eso?
5 gorgue liene gue oXigehal Y
ng3e  s3Ingle & ias

VRS eney %f .

enviyy
lugared gee gasten

*Fuente: (INEE, 2011: 239)
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ANEXO 9

Una invitacién a comer

Pepe ha invitado a comer a Luis, para festejar que ha
decidido cambiar su alimentacion, pues desea estar en
buen estado de salud.

iBuen provecho! Mi
querido Luis. Toda esta
deliciosa comida es solo
para  nosotros  dos.
iFestejemos!

Pero... Pepe.

personas!

iEs

demasiada comida para dos

interrumpe sin salir
&Por qué pones esa cara asombro.

de susto? Todo lo

Mientras Pepe habla, Luis

de su

preparé sin grasa. jYa le
dije adids a las grasas!

Ademas, épiensas
beberemos  todos

Ademis td y yo sabemos que
la carne tiene proteinas. Hay
una buena cantidad de pan sin
grasa, espagueti sin crema,
ensalada de pepinos y...

contienen  grasa,

Calma amigo, los azicar!
refrescos y los dulces no
tienen grasa.

Ademds, ya te dije que
toda la comida, la he
preparado sin grasa.

Luis se ha dado cuenta, que su amigo necesita conocer mas
sobre los efectos de los alimentos en el cuerpo. Ademas, sabe
que Pepe hace muy poca actividad fisica.

Ya mas tranquilo, Luis explica a Au~amigo la importancia de no
comer en exceso y realizar ejercicio.

aunque la comida no
grasa.

Escribe atras de esta hoja, lo que piensas que Luis explicé a su amigo.

En eso tienes razdn, los
refrescos y los dulces no

itienen demasiada

que
esos

refrescos? Y, étambién
comeremos de postre los
dulces que llenan el plato?

pero

Querido amigo, por lo visto,
necesitas saber qué sucede
a nuestro cuerpo cuando
ingerimos por mucho

tiempo demasiada azdcar y
comemos en  exceso,

tenga

Ahora mismo te explico.

Que pePe cve qua que 1o giesd €S 1o uvnico goe g

es0, 105 notwignkes log qoe necess

Y los demn el hgado con 2quda ckl pancreas

o e d?m%ladg
o se  yan g
Sl‘sﬂje conttnoamente comrends ©  mistio 9 No e
elerc®, y on ve? de comer saludbhe an72 1o
Gortyans,

avia daio pero lus le duere explicar que todo ase dajo
en gyandes cantidades, porvque [(.mé fcg@ 3¢ orme tody
s les V3 g ocupar

10-que no Nesey ik Sc converfira en 9Yaa y como

achvidad ficica 122 qeservas <le g
ulkilizar g0 (o Vlevana o 12 obesidag
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ANEXO 10

Mi vecina quiere bajar de peso

Lee &l siguiente caso:

Mi vecina esta obesa y necesita bajar de peso para evitar
riesgos a su salud. Su meta es alcanzar un peso adecuado
para su estatura y edad. No ha hecho cambios en su
alimentacion, pero dos dias a la semana hace ejercicio
durante diez minutos. Ella dice que para reponer los liquidos
perdidos mediante el sudor y reponer la energia gastada
durante el ejercicio, bebe uno o dos refrescos y come una
pizza mediana de chorizo con queso.

A continuacion, te presentamos una afirmacion. Encierra en un circulo @ o @
seglin consideres. Después debes explicar tu respuesta.

1. Seguramente, mi vecina alcanzaré su meta de bajar de peso y lograra un Si/ @
]

peso adecuado para su estatura y edad porque hace ejercicio.
Por qué?
e o ey oo gUe  dse  wo _agudd 2
] U I

N9zar @s2S (eseroas de 3(2@ L S ela _es
mediade  a wmay  calenas de © gue scupp 4y ade
A e:)eﬂ:(crb come M5 o ol meflfr‘/r) es

en  Jno
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ANEXO 11

Mi diario de clase

ne
!

e
O

&

P
9

que & plate o
q plate ¢ a-n?:‘:

T ol i
S e

Qury

[l

Qe s o a-hnxvrini

e e ot

Reenon . QC A
mm»: Q@

o yn anmal o
el gt gaeons

¢ it »wn oo ey
VG cﬂug‘&mf{,
W LODNC OO IDG. W Cofes

fe' u-ﬁmr p-oitw.

i) S0t

Ve,
Lo bphanotos,

gwnwvl
ol
- "e.'ab',_\,

B

|73
ahc:q‘:mh ?

\ 4 gue Gt

Wl oo ekl gl )
qve lay fo‘t\ms M&u ok
<avdae b a Qyr
8 m"b‘c& L3 ey (Cog

Qrugos de e 0V la k

que; Jo 305 raide”en
2@%"% \- [y s
‘Q ) Sppley & NUesHD UBPO & Parg

S

%&\iﬁ?‘;’wd\; ol (coqeo o
lox ;900 430>@ 3): 2 ’:'2)“
pador e SRS, celoloy,

2]

L g omen F e comatny
Qe emo apmvdds noyl

L

e Chavirdes,
hieatrtey ot dodee, e
e

o b by
o U-i;z"*‘) W *21.‘ s }*«N‘r
Ao

w o

Ouesidod .

Lo abes A3 &) v
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Semblanza de los autores

Tathali Urueta Ortiz

La doctora Tathali Urueta Ortiz combina su pasién por la ciencia,
la educacidn, y la sostenibilidad a través de la investigacién y la
docencia. Estudié Biologia en la Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México, realizé una maestria en
Science Education y el doctorado en Curriculum Studies en el de-
partamento de Curriculum & Pedagogy de la University of British
Columbia, en Canad4. En su labor académica ha formado parte de
diversos proyectos de investigacion relacionados con la ensefianza
y el aprendizaje de las ciencias y la educacién para la sostenibilidad.
Ha participado en congresos, seminarios, ponencias difundiendo
el conocimiento generado en los proyectos en los que participa. Su
quehacer académico incluye la docencia y asesoramiento de estu-
diantes de educacion superior.
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