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RESUMEN e La utilizacién de tres modelos cientificos definidos ad hoc sobre el metabolismo de los
hidratos de carbono permiti6 analizar numerosos errores detectados en el aprendizaje de estudiantes
universitarios. Este andlisis llevd a considerar la existencia de dos clases diferentes de obsticulos epis-
temoldgicos subyacentes al aprendizaje (OEA): los de tipo brecha y los de tipo puente. Los primeros se
manifiestan por la falta de modelos mentales en los que los estudiantes puedan anclar o engarzar sus
aprendizajes; y los segundos se corresponderian a ideas consolidadas para el sujeto que actuarfan como
modelos mentales idiosincrdsicos, funcionales pero erréneos desde el punto de vista cientifico. Este
aporte tedrico, basado en evidencias empiricas, constituye una alternativa de andlisis que va més alld de
la simple enumeracién de los errores de los estudiantes.

PALABRAS CLAVE: obstdculos epistemoldgicos de aprendizaje; metabolismo; hidratos de carbono.

ABSTRACT e The use of three ad hoc scientific models on the metabolism of carbohydrates can
consider the existence of underlying epistemological obstacles that lead to university students to make
a lot of mistakes. This approach led to interpret students’ failures into two different epistemological
learning obstacles (ELO): «Gap Type» and «Bridge Type». The first one ELO corresponds to cognitive
obstacles arising from the lack of knowledge; this means the lack of mental models. The second one
corresponds to consolidated previous ideas that act as alternative underlying mental models. This
theoretical contribution, based on evidences, allows analysis that goes beyond the simple listing of
students’” misunderstandings.
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INTRODUCCION

Los hidratos de carbono y su metabolismo constituyen uno de los temas mds importantes ensenados
reiteradamente en el nivel secundario y, muy especialmente, en el nivel universitario en carreras rela-
cionadas con la biologfa, la quimica, la medicina y la nutricién.

El tema «Metabolismo de los Hidratos de Carbono» (MHC) resulta estructurante (Gagliardi,
1986) para la interpretacién e integracién de conocimientos bioquimicos, celulares y fisioldgicos en los
seres vivos. Su ensefianza involucra el estudio de variadas estructuras moleculares y de sus reacciones
quimicas, el papel de los enzimas especificos involucrados, de los mecanismos de transporte a través de
la membrana, la captacién especifica de tejido y las regulaciones de vias metabdlicas como la glucélisis,
glucogenogénesis, glucogendlisis, gluconeogénesis o de las pentosas (Campbell y Reece, 2005; Berg e#
al., 2007).

Numerosas investigaciones han demostrado graves dificultades para la comprensién del MHC,
tanto para estudiantes de secundaria como universitarios. Por ejemplo, Songer y Mintzes (1994) han
mostrado problemas de aprendizaje del tema en estudiantes de Biologia (nivel College, de Estados Uni-
dos). Banet Herndndez (2001) detallé un amplio panorama de las distintas dificultades que presentan
estudiantes de escuela media espafiola respecto de la nutricidn, sus aspectos fisiolégicos y bioquimicos,
y sobre el proceso de respiracién celular.

En investigaciones recientes (Oliveira ez al., 2003; Luz, 2008; Luz et al., 2008) se detectaron fallos
en el aprendizaje del MHC en estudiantes y docentes de ocho carreras universitarias —de las dreas bio-
médica, humanistica y tecnoldgicas— de seis universidades publicas de Rio de Janeiro (Brasil). Asimis-
mo, Cliff (2006), en un estudio realizado en estudiantes de la Universidad de Nidgara (Estados Uni-
dos), ha sefialado que, a pesar del uso de estrategias de ensenanza especificas, son dificiles de erradicar
las concepciones erréneas acerca de los procesos fisioldgicos de respiracion celular.

La preocupacion de educadores de niveles universitarios ha originado propuestas did4cticas para
la ensefianza del MHC. Por ejemplo, se ha sugerido trabajar sobre dietas con diversos contenidos en
hidratos de carbono (Pogozelski e# al., 2005); o detectar en sangre —de estudiantes voluntarios— valores
de glucosa y triacilgliceroles, antes y después de comer pizza o pasta (Passos et al., 20006), o realizar
juegos de rol para proporcionar a los estudiantes una visién macroscépica y animada de los procesos
de glucdlisis y del ciclo de Krebs (Ross ez al., 2008). En ninguna de estas publicaciones se analizaron
resultados de aprendizaje, pues el énfasis estuvo puesto en la motivacién que generaban tales propues-
tas diddcticas.

En el presente trabajo se han investigado errores de aprendizaje del tema MHC en estudiantes
universitarios de la asignatura Biologia —pertenecientes al primer ano de diversas carreras de la Univer-
sidad de Buenos Aires— en funcién de fallos en la construccion de tres modelos que estructurarfan con-
ceptualmente el tema: el Modelo Fisiolégico del Ciclo del Carbono en los Heterétrofos (MFCCHet);
el Modelo Fisiolégico de la Disponibilidad de Metabolitos (MFDMet), y el Modelo Fisiolégico de la
Captacién y Homeostasis de la Glucosa en Sangre (MFCHGSang). Los resultados llevaron a proponer
la existencia de dos tipos de obstdculos epistemoldgicos subyacentes al aprendizaje del MHC: los de
tipo brecha y los de tipo puente. Esta nueva propuesta tedrica sobre obstdculos podrd servir como base
para futuras investigaciones sobre fallos en el aprendizaje de otras temdticas.

MODELOS CIENTIFICOS Y MODELOS MENTALES

El término modelo presenta cardcter polisémico (Moreira ez al.; 2002; Justi, 2006; Addriz-Bravo, 2010;
Lombardi, 2010). Estany (1993) sefala: «... hay una norma clara referente a la utilizacién del término
modelo, a saber, no utilizarla nunca sin antes delimitar en qué sentido se utiliza». El presente trabajo
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no pretende hacer una revisién de la amplia variedad de significados y sentidos de dicho término, pero
requiere distinguir cuatro categorias diferentes:

El «<modelo cientifico explicito» es un recorte y secuenciacién de contenidos complejos e imbri-
cados que remiten a concepciones eruditas presentes en textos o discursos tales como publicaciones,
libros de textos, exposiciones de clase, etc. (Galagovsky ez al., 2009; Garéfalo ez al., 2013). Estos mo-
delos cientificos explicitos se expresan mediante diversos lenguajes —verbal, gréfico, de férmulas, ma-
temdtico, etc.—, que se complementan y retroalimentan para conformar explicaciones temdticas. Asi,
estos modelos cientificos explicitos estdn constituidos por elementos informativos, secuencialmente
organizados, que son la interfase necesaria para establecer la comunicacién entre los sujetos expertos y
los novatos. Para el MHC se reconocen en la literatura numerosos modelos cientificos explicitos, entre
los que se destacan los procesos de glucélisis, ciclo de Krebs y respiracién celular, que se encuentran
en la bibliografia de referencia de la asignatura Biologia y que habian sido ensenados y tomados en la
evaluacién parcial de los estudiantes de la muestra analizada en este trabajo.

Por otro lado, resulta interesante la definicién de modelo mental como un mecanismo del pensa-
miento mediante el cual un ser humano intenta explicar cémo funciona el mundo real (Gutiérrez,
2005; Johnson Laird, 2005). Los sujetos expertos habrian construido sus «modelos mentales expertos»
a lo largo de su formacién profesional especifica, tras afios de estudio y apropiacién de los modelos
aceptados por la comunidad cientifica. Claramente, estos modelos mentales difieren de aquellos que
construyen los estudiantes novatos a partir de recibir la ensefianza secuencial de partes de los modelos
cientificos explicitos; los estudiantes novatos construyen en sus mentes «modelos mentales idiosincra-
sicos» (Galagovsky et al., 2009; Garéfalo ez al., 2013).

Finalmente, en este trabajo definimos «modelos cientificos ad hoc» a tres entramados particulares
de modelos cientificos explicitos sobre el MHC que permiten articular ideas quimicas, bioquimicas y
fisioldgicas relevantes sobre el tema. Es decir, indagar sobre estos modelos cientificos ad hoc permitiria
detectar si el aprendizaje de diferentes modelos cientificos explicitos separados impediria a los estu-
diantes construir en sus mentes estos modelos integradores.

Tres modelos cientificos ad hoc integradores del tema metabolismo de hidratos de carbono

En las clases universitarias observadas, se presenté gran cantidad de informacién sobre el MHC, que
se corresponde con el listado de temas de textos, como el de Alberts ez /. (2002), Campbell y Reece
(2005) y Curtis ez al. (2008). Esta informacién incluyé los tradicionales modelos cientificos explicitos
fundamentales del tema, y los estudiantes fueron posteriormente evaluados en un examen parcial en el
que se solicitaban respuestas de tipo semejante a las que habian sido presentadas durante la ensefianza.

En el presente trabajo, la compleja temdtica del MHC fue organizada en torno a tres modelos
cientificos ad hoc cuyas caracteristicas fundamentales dieran cuenta de enfoques fisioldgicos y quimicos
subyacentes a cuestiones bioldgicas. Es decir, estos tres modelos constituyen enlaces entre enfoques
bioquimicos y aquellos otros provenientes de la biologia celular, que permiten en conjunto interpretar
los fenémenos fisioldgicos macroscépicos implicados en el MHC. Los modelos propuestos son los
siguientes:'

Modelo Fisiolégico del Ciclo del Carbono en los Heterétrofos (MFCCHet)
Modelo Fisiolégico de la Disponibilidad de Metabolitos (MFDMet)
Modelo Fisiol6gico de la Captacién y Homeostasis de la Glucosa en Sangre (MFCHGSang)

1. Esta propuesta es original, no tiene antecedentes bibliograficos.
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Conceptos principales de cada modelo:

Modelo Fisioldgico del Ciclo del Carbono en los Heterdtrofos (MFCCHet). Supone la comprensién
de procesos de éxido-reduccién de compuestos de carbono pertenecientes a especies quimicas que se
encuentran tanto en la atmdsfera como en los organismos vivos. Estos procesos quimicos son la forma
en que la mayoria de los seres vivos extraen del entorno la energia que les permite su supervivencia.

El ciclo incluye los procesos fotosintéticos de los autétrofos que transforman el CO, atmostérico
(especie totalmente oxidada del carbono) en compuestos reducidos de carbono como, por ejemplo,
los carbohidratos. A su vez, las células de autétrofos y heterétrofos, mediante la respiracion celular, re-
oxidan, controladamente, compuestos reducidos de carbono a diéxido de carbono. De esta forma, se
libera la energfa necesaria para sus procesos vitales, cerrdndose el ciclo con la consiguiente eliminacién
de CO, a la atméstera.

Modelo Fisioldgico de la disponibilidad de Metabolitos (MFDMet). Supone la comprensién de que
las biomoléculas se construyen a partir de una serie pequefia de precursores (compuestos quimicos de
pocos carbonos) que permiten conectar entre si las vias catabdlicas y anabdlicas.

Es frecuente que la ensefianza del MHC haga hincapié en la obtencién de energfa proveniente de
vias catabélicas como la glucolisis y la respiracién celular (Luz, 2008). Sin embargo, el estudio de pro-
cesos degradativos y biosintéticos (como los incluidos en el MHC) deberia comprenderse tanto desde
el punto de vista del requerimiento energético como de las estructuras moleculares, que constituyen la
materia involucrada en dichos procesos. Entender la interconexién de las vias anabdlicas y catabdlicas
significa apreciar que la disponibilidad de metabolitos compartidos juega un rol fundamental, y que
esta depende, entre otros factores, del estado nutricional del individuo.

Modelo Fisioldgico de la Captacién y Homeostasis de la Glucosa en Sangre (MFCHGSang). Supone
comprender como el organismo capta e incorpora la glucosa de los alimentos, y cémo la glucosa se
distribuye homogéneamente en la sangre pero es captada en forma diferencial por las células de los dis-
tintos tejidos por mecanismos de transporte especificos. A su vez, requiere la comprensién del cardcter
homogéneo pero fluctuante de la glucemia mediada por la accién de las hormonas reguladoras de esta
concentracion. Entender estos procesos ha demandando a los cientificos la elaboracion de los concep-
tos de afinidad para los enzimas y sus correspondientes sustratos, asociada a los valores fisicoquimicos
de K, (contante de Michaelis-Menten) y de V_ (velocidad enzimdtica médxima), y las relaciones de
estos pardmetros generales con los transportadores y enzimas especificos en el contexto de MHC.

La propuesta de estos tres modelos a4 hoc ha requerido una revisién histérica de los conceptos invo-
lucrados, verificindose que sus construcciones demandaron mucho tiempo, hasta que se propusieron
y acordaron respuestas a las ingeniosas preguntas y originales experimentos, que guiaron la actividad
de cientificos de renombre. Asi, el MFCCHet fue construido a lo largo de varios siglos, a partir de
preguntas iniciales tales como de dénde obtienen las plantas la materia que genera su aumento de
tamano —planteadas por van Helmont, en el siglo XVII-, y qué relacién existe entre la combustion y
la respiracién —planteadas por Priestley, Lavoisier y Laplace en el siglo XVIII- (Hudson, 1992; Ga-
réfalo, 2010). Mds cercanas a nuestros dias, en la década de 1940, las investigaciones de Calvin sobre
la fotosintesis permitieron detectar la secuencia de reacciones quimicas generadas por las plantas al
transformar didxido de carbono gaseoso y agua en hidratos de carbono y oxigeno, proceso que en la
actualidad se conoce como ciclo de Calvin (Palmer, 2001).

Por su parte, el MFDMet implicé conocer que los destinos metabélicos de la glucosa involucran el
momento nutricional por el que atraviesa un organismo. Asi, Bernard, en el siglo XIX, esclarecié que
las sustancias resultantes de las acciones quimicas sobre los alimentos son absorbidas en el intestino,
y que el medio interno de un organismo se mantiene constante a pesar de los cambios que ocurran
en su entorno. Kasahara y Hinkle, en 1977, se preguntaron cémo entran los nutrientes —como la
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glucosa— en las células, y descubrieron el primer transportador de glucosa, aislado de membranas de
eritrocitos (Dfaz Herndndez y Burgos Herrera, 2002). Buchner, a finales del siglo XIX, se planted si las
reacciones de fermentacién se pueden llevar a cabo sin células, y denominé enzima a la sustancia que
causa tal proceso. Embden y Meyerhorf, en las primeras décadas del siglo XX, dilucidaron cudl es la
ruta metabdlica que involucra la oxidacién de la glucosa; mientras que Krebs, para esa misma época,
logré responder magistralmente cémo concluye la oxidacién de la glucosa generando el CO, como
producto de la respiracién celular, al proponer el ciclo de los dcidos tricarboxilicos, conocido también
por el nombre de este investigador (Lehninger, 1978).

Finalmente, el MFCHGSang se basa en la comprensiéon de los mecanismos de transporte a través
de membrana y la distribucién homogénea de glucosa en sangre, aunque fluctuante segtin las condicio-
nes nutricionales del individuo. Bernard, en el siglo XIX, aislé glucégeno del higado, mostrando que
se convertia en la glucosa sanguinea, y también descubrié el proceso de gluconeogénesis (Lehninger,
1978) y, de esta forma, respondié al interrogante que plantea la existencia de un suministro interno de
glucosa cuando esta no se ingiere. Por su parte, Banting ez a/. (1922), al descubrir la insulina, empeza-
ron a esclarecer c6mo se regula tal suministro de glucosa.

A su vez, las investigaciones de Sols Garcia y Crane, en 1947, acerca de la hexoquinasa, sentaron
las bases que posteriormente permitirian comprender cdmo se explica la captacion diferencial de la
glucosa, en las células de los distintos tejidos. Ademds Sols, con sus trabajos sobre la fosfotructoqui-
nasa, contribuyé a comprender cémo se regula la oxidacién de la glucosa de acuerdo a las condiciones
energéticas de la célula (Teixidé Gémez, 2003).

METODOLOGIA

A partir de la consideracién de los tres modelos cientificos ad hoc, se diseharon dos instrumentos de in-
dagacién que permitieran explorar si los estudiantes habrian construido adecuadamente los respectivos
modelos mentales. Estos instrumentos —una entrevista y un cuestionario semiestructurado— no tenian
una correspondencia univoca con cada uno de los tres modelos cientificos; no obstante, las respuestas
darfan cuenta del grado de comprensién de tales modelos.

Los instrumentos de indagacién fueron aplicados a estudiantes voluntarios de dos cohortes secuen-
ciales de la materia cuatrimestral Biologfa del primer ano de la Universidad de Buenos Aires,” una vez
que fuera impartida la ensefianza completa del tema MHC y que los estudiantes hubieran sido evalua-
dos en las instancias tradicionales (exdmenes parciales).

El estudio no buscaba indagar el razonamiento de cada sujeto individual; por consiguiente, las
respuestas se analizaron como totalidades sobre el conjunto de la poblacién.

La entrevista

La entrevista consistié en un problema abierto y tres preguntas subsiguientes (Ericsson y Simon, 1999),
que se muestran en los cuadros 1 y 2.

2. Lainvestigacién es parte de un trabajo de tesis doctoral que abarcé a un total de 800 estudiantes de cuatro asignaturas de
sendas carreras universitarias (Garéfalo, 2010).
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Cuadro 1.
Problema abierto de la entrevista

Una persona ingiere una porcion de pizza (consideraremos el almidén como componente principal). ;Existe la posibilidad
de encontrar en la atmdsfera, en algiin momento, alguno de los dtomos de carbono que forman parte de la glucosa del

almidén de esa pizza? Menciona c6mo y qué vias metabélicas estarfan involucradas.

Cuadro 2.
Tres preguntas de la entrevista

1. ;Sabes de dénde proviene la glucosa involucrada en la respiracién celular?
2. ;:Cémo y por dénde piensas que se incorpora la glucosa a la sangre?

¢ yp p q P 3 &
3. ;Qué sucede con la glucosa una vez en sangre?

La contestacién afirmativa al problema abierto darfa cuenta de estudiantes que hubieran compren-
dido el MFCCHet, y dieron argumentaciones que fueron registradas, analizadas y cuantificadas.’

Por su parte, independientemente de la respuesta afirmativa o negativa al problema abierto, todo
entrevistado debid responder las tres preguntas del cuadro 2. Estas se referfan a los contextos de sig-
nificacién subyacentes a las respuestas al problema abierto (Ericsson y Simon, 1999). De esta forma,
se podian indagar los modelos mentales idiosincrdsicos que habrian construido los estudiantes. Las
preguntas 1 y 3 correctamente respondidas darfan cuenta de que habrian comprendido el MFDMet,
y respuestas correctas a las preguntas 2 y 3 mostrarian la comprension de elementos de MFCHGSang.

El cuestionario semiestructurado

Dado que las respuestas a las entrevistas pusieron en evidencia errores conceptuales en muchos estu-
diantes, result6 apropiado triangular los resultados. Para ello, tres semanas mds tarde se aplicé un nue-
vo instrumento: un cuestionario semiestructurado (cuadro 3) con algunas preguntas abiertas y otras
del tipo de opcién multiple.

Las entrevistas fueron resueltas por 182 estudiantes voluntarios. En cambio, dado que el cuestiona-
rio semiestructurado fue diferido, la poblacién voluntaria resulté nueva y estuvo constituida por 212
estudiantes.*

La pregunta 1, de tipo abierto, apuntaba fundamentalmente al MFDMet. La pregunta 2, por su
parte, suponia la comprensién del MFCCHet y del MFDMet, y, finalmente, la pregunta 3 apelaba al

conocimiento de elementos de los tres modelos ad hoc.

3. Las respuestas afirmativas fueron sistematizadas en caminos resolutivos organizando las palabras clave en secuencias. El
andlisis de la totalidad de los caminos resolutivos permitié la construccién de una red seméntica poblacional. En un trabajo
investigativo independiente (Garéfalo et al., 2013) se efecttia el andlisis comparativo con redes provenientes de las respuestas
de otras poblaciones de estudiantes.

4. El andlisis del cuestionario semiestructurado también fue poblacional, sin intencién ni registro para analizar continuida-
des individuales a las respuestas de las entrevistas previas.
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Cuadro 3.

Cuestionario semiestructurado

1. Imaginate a dos personas en situaciones distintas: una que se acaba de levantar de dormir toda la noche, y la otra
que terminé de comer hace dos horas. ;Consideras que estar pasando por distintos momentos influye en el origen
de la glucosa que se utiliza para la respiracién celular? Justifica.

2. ;Piensas que existe alguna relacién entre los carbonos de la materia orgénica que forman parte, por ejemplo, de
los fideos que podamos haber comido en un almuerzo y las moléculas de CO, que se podrian eliminar al exhalar
aire? Elige una de las siguientes opciones marcdndola con una X:

a) No, porque el CO, que se elimina al exhalar el aire es el mismo que ingresé al inhalar.

b) No, porque el CO, que se elimina al exhalar el aire es el producto de la respiracién aerébica de la glucosa y
no tiene nada que ver con lo que se comié.

¢) No, porque el CO, que se elimina al exhalar el aire proviene de la glucosa del glucégeno que tenemos de
reserva y nunca de la alimentacion.

d) Si, porque el CO, que se elimina al exhalar el aire proviene de la oxidacién quimica de moléculas orgdnicas
que incorporamos con la alimentacién.

¢) Ninguna de las opciones anteriores.

/1 Si, porque el CO, que se elimina al aire es el producto de la digestién de los alimentos, pero se elimina por
el intestino como metano, como las heces.

2 No sé.

3. Una persona ingiere pan. ;Dénde se podrian encontrar, luego de algunas horas, los carbonos de la glucosa que

forman parte del almidén de ese pan? Elige una de las siguientes opciones marcdndola con una X:
a) Se detectard en el aire, ya que parte de la glucosa se oxidé y se eliminé como CO,.
b) Se detectard en moléculas de glucégeno en hepatocitos (células del higado).
¢) Se detectard en adipocitos, formando parte de moléculas de triglicéridos.
d) Se detectard en distintas biomoléculas de las células de distintos tejidos.
¢) Todas las opciones anteriores son correctas.
/) No se detectard en ninguna célula de ningtn tejido de este individuo porque la glucosa se oxid6 totalmente
y se eliminé como CO,.
2 Se detectard en las heces del individuo y/o como metano.
h) Ninguna de las opciones anteriores es correcta.
i) No sé.

RESULTADOS Y DISCUSION

Entrevista

Las respuestas de los estudiantes provenientes de las entrevistas arrojaron numerosas evidencias empi-
ricas de fallos en los aprendizajes.’

El 66% de los estudiantes indagados sostuvo, al responder al problema abierto, que no existe la
posibilidad de encontrar en la atmdsfera, en algin momento, alguno de los dtomos de carbono que
forman parte de la glucosa del almidén de la pizza. Esto significa que los conceptos inherentes al MFC-
CHet no han sido comprendidos por estos estudiantes, a pesar de que son generalmente ensefiados
desde la escuela secundaria, y que fueron particularmente intensificados en este curso universitario de
biologfa.

5. Las evidencias empiricas deben considerarse como fotos del conocimiento declarativo de las poblaciones objeto de la
indagacion. Es decir, los porcentajes podrian cambiar de un cuatrimestre a otro, o de un afio a otro, conforme cambian las
poblaciones de estudiantes; por tanto, deben valorarse por el contenido que revelan —en cuanto a obstdculos de aprendizaje—,
y no considerarse como cifras absolutamente reproducibles.
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El 34% restante respondié afirmativamente al problema abierto. Sin embargo, llamé la atencién
que el 50% de estos estudiantes introdujera en sus respuestas expresiones tales como «la glucosa se
dirige hacia las células que mds la necesitan», y que un 18% se refiriera a «la formacién y eliminacién
de gas metano», expresiones que se reiteraron en las indagaciones subsiguientes.

A continuacién se analizan las respuestas obtenidas a las tres preguntas de la entrevista. Los resulta-
dos se resumen en la tabla 1, discrimindndose en forma separada las respuestas del grupo que contesté
negativamente al problema abierto (Rneg) de las del grupo que lo hizo afirmativamente (Rafir).

Pregunta 1. ;Sabes de dénde proviene la glucosa involucrada en la respiracion celular?

El 85% de los estudiantes que contestaron negativamente al problema abierto declaré explicita-
mente desconocer el origen de la glucosa involucrada en la respiracién celular; el 10% expresé que «la
glucosa ya forma parte de las moléculas que hay en nuestras células», y el 5% restante sefialé la glucé-
lisis como origen® de la glucosa. Es decir, no hubo respuestas correctas en este grupo Rneg.

De los estudiantes que respondieron afirmativamente al problema abierto, el 36% respondié de
manera correcta que «la glucosa proviene de la dieta» 0 «de lo que comemos». Cabe mencionar que en
esta asignatura no se describen las vias de obtencidén de glucosa como gluconeogénesis y glucogenolisis.
No obstante, se sefala el papel del glucégeno y que principalmente los hepatocitos pueden sintetizar
glucosa a partir de precursores tales como aminodcidos, lactato o glicerol.

Un 10% sefalé explicitamente desconocer el origen de la glucosa involucrada en el proceso de
respiracion celular. Un 38% respondi6 erréneamente que «la glucosa ya forma parte de las moléculas
de nuestras células» y un 16% que «la glucosa proviene de la glucélisis».

Pregunta 2. ;Como y por donde se incorpora la glucosa a la sangre?

No hubo respuestas correctas para el grupo Rneg. El 70% de ellos expresé desconocer cémo se
incorpora la glucosa a la sangre; el 25% respondié que «ya forma parte de nuestras células», y el 5%
afirmé que «nuestras células la sintetizan».

El 45% de los estudiantes Rafir contesté correctamente «por el intestino». El 21% declaré «pero no
sé como»;” el 26% sostuvo erréneamente que «la glucosa ya forma parte de nuestras células», y el 8%
senalé que «nuestras células sintetizan glucosa».

. 5 >
Pregunta 3. ;Qué sucede con la glucosa una vez en sangre:

El 80% de los estudiantes Rneg sefialé desconocer qué sucede con la glucosa una vez en sangre,
y el 20% expresé que la «glucosa se dirige hacia las células que mds la necesitan». Es decir, no hubo
respuestas correctas en este grupo Rneg.

En el grupo de los estudiantes Rafir tampoco se registraron respuestas correctas; el 56% manifesté
explicitamente que desconocia la respuesta, y el 44% expresé que la «glucosa se dirige hacia las células
que mds la necesitan».

6. Esta respuesta podria provenir del énfasis sobre el tema glucdlisis que se hace en las clases de Biologia; o bien podria
haber surgido porque los estudiantes habrian interpretado que la pregunta apuntaba a cudl es el proceso bioquimico por el
que comienza la respiracién celular a partir de la glucosa.

7. Generalmente no se explican los posibles origenes de la glucosa, sino que se hace especial énfasis en el papel energético de
la molécula. Tal es el caso de los estudiantes que sélo relacionan la glucosa con su funcién energética (Oliveira ez al., 2003).
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Tabla 1.

Porcentajes de respuestas de 182 estudiantes a las preguntas de la entrevista

Pregunta 1. ;Sabes de dénde proviene la glucosa involucrada en la respiracion celular?

Rneg (120 estudiantes, 66%) Rafir (62 estudiantes, 34%)

Respuestas correctas 0% 36%
Manifiesta «desconocer» 85% 10%
Argumenta que «forma parte de las células» 10% 38%
Argumenta que «proviene de glucolisis» 5% 16%

Pregunta 2. ;Cémo y por dénde se incorpora la glucosa a la sangre?

Respuestas correctas 0% 45%
Manifiesta «desconocer» 70% 21%
Argumenta que «forma parte de las células» 25% 26%
Argumenta que «nuestras células la sintetizan» 5% 8%

Pregunta 3. ;Qué sucede con la glucosa una vez en sangre?

Respuestas correctas 0% 0%
Manifiesta «desconocer» 80% 56%
Argumenta que «se dirige a donde mds se necesita» 20% 44%

En resumen, surge claramente de esta tabla que del 66% de los estudiantes constituyentes del grupo
Rneg no construyé el modelo mental del MFCCHet, ni tampoco cuestiones basicas de los modelos
MFDMet y MFCHGSang;, evidenciado en los porcentajes de desconocimiento o de argumentaciones
erroneas a las preguntas 1, 2y 3.

Por otro lado, los estudiantes que respondieron afirmativamente al problema abierto, pertenecien-
tes al grupo Rafir, habrian comprendido el MFCCHet. Sin embargo, la pregunta 1 confirmé que solo
un 36% de este grupo de estudiantes comprendié este modelo.

Con relacién al MFDMet, si bien el 36% respondié correctamente la pregunta 1, el hecho de que
ningtn estudiante contestara la pregunta 3 indica una construccién parcial del MFDMet. Del mismo
modo, que el 45% respondiera correctamente la pregunta 2, pero que ninguno hubiera respondido la
pregunta 3, indica una construccién parcial del MFCHGSang.

Estos resultados indicarfan, en principio, que incluso los estudiantes que parecieron haber construido
el MFCCHet a partir de responder afirmativamente al problema abierto manifestaron deficiencias cuan-
do mostraron sus marcos de significacion y argumentacion frente a las otras preguntas de la entrevista.

Cuestionario semiestructurado

Como se menciond anteriormente, el objetivo de aplicar un cuestionario semiestructurado tres sema-
nas después de las entrevistas fue investigar si se confirmaban los fallos de aprendizaje detectados en
la entrevista.

La pregunta 1 (cuadro 3) tiene estructura abierta; por tanto, permitié identificar categorias semdn-
ticas emergentes en las respuestas (Sirvent, 2003), resumidas en la tabla 2.

Un 13% respondié «no sé». El 69% contesté que el origen de la glucosa que se utiliza en la respi-
racién celular no depende del estado nutricional por el que atraviesa un organismo. Las justificaciones
fueron: el 31% consideré que «durante la noche las células consumen el ATP de la glucosa que se
ingiri6 durante el dia»; el 17% que «la glucosa es parte de moléculas que ya hay en nuestras células»;
el 13% afirmé que la glucosa «se sintetiza siempre y que no tiene nada que ver con el momento de ali-
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mentacion por el que atraviesa la persona», y el 8% sostuvo que «la glucosa proviene de la glucélisis».
Estos resultados hacen inferir que estos estudiantes no han comprendido los elementos del MFDMet.

Solo un 18% afirmé que el origen de la glucosa que se utiliza en la respiracién celular depende del
momento nutricional por el que atraviesa un organismo. Estos estudiantes han comprendido elemen-
tos bésicos del MFDMet; sin embargo, en sus justificaciones no hicieron referencia a elementos del
MFCHGSang, como por ejemplo los distintos modos en que el organismo mantiene la homeostasis de
la glucosa en sangre (aplicados a la situacién planteada en el problema). Muchos estudiantes senalaron

desconocer qué procesos ocurrian en los periodos en los que no hay ingesta.

Tabla 2.

Respuestas de los estudiantes a la pregunta 1 del cuestionario semiestructurado

(porcentajes calculados sobre 202 respuestas, dado que 10 estudiantes no respondieron esta pregunta)

El origen de la
Manifiesta glucosa depen-
desconocer la El origen de la glucosa no depende del estado nutricional del de del estado
respuesta organismo nutricional del
(26 estudian- (139 estudiantes, 69%) organismo (37
tes, 13%) estudiantes,
18%)
«Se sintetiza
«Durante ,la La glucosa siempre y que
noche las célu- no tiene nada «La glucosa
es parte de . .
las consumen , que ver con «Laglucosa | siempre viene
las moléculas . .
, el ATP de la el momento | proviene de la de la dieta,
Argumentos «No sé» que ya hay . o
glucosa que se de alimenta- glucolisis» cuando no se
S en nuestras - ,
ingirié durante celulas, cién por el (8%) come no sé de
el dia» (17%) que atraviesa dénde»
(31%) ’ la persona»
(13%)

La pregunta 2 (cuadro 3), de opcién multiple, indagaba si los estudiantes pensaban que existe
alguna relacién entre los carbonos de la materia organica del alimento y las moléculas de CO, que se
podrian exhalar al aire. Las opciones de respuestas ), b), ¢), ¢) o f) son incorrectas. La d) es la opcién
correcta. La opcién g) permitia mostrar autoconciencia sobre la propia falta de conocimientos. Las
respuestas (tabla 3) mostraron que la opcidn correcta 4) fue elegida solo por un 13% de estudiantes,
que habrian comprendido los conceptos bédsicos del MFCCHet.

El 71% del total eligié opciones incorrectas. La opcién ), mayoritariamente elegida (32%), evi-
dencia que los estudiantes no lograron construir ninguno de los modelos ad hoc. Un 24% eligi6 la
opcién b); un 6% eligié la opcién ¢) y un 16% eligié las opciones ¢) y ¢) (estos estudiantes no compren-
dieron el MFCCHet ni el MFDMet). El 9% eligié la opcién fj (estos estudiantes habrian construido
una idea alternativa resistente al aprendizaje de los conceptos del MFCCHet).

Tabla 3.
Respuestas de 212 estudiantes a la pregunta 2
del cuestionario semiestructurado. La opcidn 4) es la correcta

Opciones de la Pregunta 2 a) b) 0 d) e ¥ 2
32% | 24% 6% 13% 5% 9% 11%

Porcentaje de eleccién
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La pregunta 3 (cuadro 3) de opcién multiple indagaba especificamente sobre conocimientos acerca
de los maltiples destinos de los 4tomos de carbono de la glucosa proveniente de la alimentacién.

La eleccién de las opciones 4), ), ¢), d) o fj confirmarian que el estudiante establecia relaciones
parciales (fragmentadas) entre alimentacién y las vias metabdlicas activadas; la opcién e) es la correcta;
las respuestas g) y /), incorrectas.

Las respuestas (tabla 4) mostraron que la opcién correcta e) fue elegida solo por el 4% de estudiantes.

El 33% del total eligié opciones parcialmente correctas: la 2) el 20%; la 6) el 5%; la ¢) el 2% y la
d) fue elegida por el 6%.

La opcién f) incorrecta fue elegida por el 24% de estudiantes, que por consiguiente no habrian
comprendido el MFCCHet ni el MFDMet.

La opcidén incorrecta g) fue elegida por el 26%. Estos estudiantes habrian construido una idea
alternativa resistente al aprendizaje de los conceptos del MFCCHet. Estas respuestas, en conjunto,
refuerzan la informacién obtenida para el problema abierto de las entrevistas.

La opcién i) fue elegida por el 14% del total, y la opcién /) no fue elegida por ningtn estudiante.
Ambos grupos de estudiantes no reconocen elementos de los MFCCHet ni el MFDMet.

Tabla 4.
Respuestas de 212 estudiantes a la pregunta 3
del cuestionario semiestructurado. La opcidn correcta es la ¢)

Opciones de la pregunta 3 a) b) 0 d) e ¥ 2 h) i)
Porcentaje de eleccién 20% 5% 2% 6% 4% | 24% | 26% | 0% 14%

NUEVA PROPUESTA TEORICA: OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS DE
APRENDIZAJE DE TIPO BRECHAY DE TIPO PUENTE

El complejo discurso cientifico es fraccionado en secuencias para su ensefianza en clases, o para su es-
critura en capitulos de libros de texto (Aduriz-Bravo e Izquierdo, 2009). A su vez, la trama conceptual
que interconecta esos fragmentos debe ser reconstruida por cada sujeto que aprende para organizar sus
modelos mentales idiosincrasicos. Tales modelos mentales idiosincrasicos, idealmente, deberfan ser
similares a los modelos mentales expertos. Sin embargo, esta tarea no resulta sencilla a los estudiantes
noveles, ain de nivel universitario.

Los fallos detectados en los aprendizajes de los estudiantes para el MHC, con relacién a los tres
modelos cientificos definidos ad hoc, nos llevan a nuevas reflexiones tedricas. Proponemos categorizar
dos tipos diferentes de obstdculos de aprendizaje: los de tipo brecha y los de tipo puente.

Obstdculo epistemoldgico de tipo brecha: Consiste en la falta de construccién de modelos mentales
que funcionen como estructuras de conocimiento previamente formadas, tales que resulten organiza-
doras de los nuevos contenidos que deben ser aprendidos.

El sujeto que toma conciencia de su brecha cognitiva podria responder con un «No sé» frente a una
pregunta temadtica, es decir, durante su bisqueda cognitivo-reflexiva el sujeto tomaria conciencia de
que no ha construido un modelo mental funcional para encontrar una respuesta adecuada. Sin embar-
go, la actitud del sujeto podria ser diferente y responder mediante heuristicos, aunque este mecanismo
generalmente conduce a errores (Christian y Talanquer, 2012).

Obstdculo epistemoldgico de tipo puente: Se origina en ideas cerradas y erréneas que funcionan como
un modelo mental idiosincrésico —diferente del modelo mental del experto—, que da certezas a los su-
jetos sobre sus conocimientos acerca de un tema. Asi, el obstdculo epistemoldgico tipo puente permite
al sujeto contestar desde un modelo mental idiosincrésico funcional, pero, por este motivo, no se da
cuenta de sus fallos en la construccién de un modelo mental experto adecuado.
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La interpretacién de los resultados previamente informados, a partir de la nueva propuesta tedrica
de clasificacién de obstdculos de aprendizaje permite concluir que:

a)

b)

En los estudiantes de la muestra existen numerosos obstdculos epistemoldgicos de tipo brecha
que se corresponden con evidencias sobre la no-construccién o construcciones parciales de los
tres modelos cientificos ad hoc definidos en este trabajo: MECCHet, MFCHGSang y MFD-
Met. Los estudiantes que nunca han comprendido estos modelos pudieron haber estudiado
memoristicamente gran cantidad de datos sobre MHC, e incluso haber aprobado las evaluacio-
nes tradicionales; sin embargo, cabe preguntarnos, como docentes, si estos aprendizajes aislados
constituyen algun objetivo educativo.®

A partir de los instrumentos utilizados en esta indagacién, puede decirse que la contestacién
«No sé» indica claramente obstdculos tipo brecha. Por ejemplo, en la entrevista (tabla 1) rea-
lizada a 182 estudiantes, la pregunta 1 evidencié este tipo de respuestas para un 85% de los
Rneg y un 10% de los Rafir, lo que representa el 60% de la muestra total. Para la pregunta 2
se registraron un 70 y un 21%, respectivamente, que representa un 53% de la muestra total,
y andlogamente, para la pregunta 3, el desconocimiento explicito por parte de los estudiantes
representa un 72% del total.

Este tipo de obsticulo tipo brecha también se detectd en las respuestas al cuestionario semies-
tructurado (cuadro 3). Por ejemplo, el 13% de los estudiantes manifest6 desconocer la respuesta
a la pregunta 1 (tabla 2), y el 18% que asegurd desconocer el origen de la glucosa utilizada en
la respiracién celular cuando esta no es ingerida. Otros ejemplos provienen del 11% de las res-
puestas a la pregunta 2 (tabla 3), y del 14% a la pregunta 3 (tabla 4). Asimismo, este instrumen-
to de indagacién permiti6 detectar mediante la pregunta 2, de opcién multiple, otros posibles
obstdculos de tipo brecha, como por ejemplo la eleccién de opciones a), b), ¢), 4) y fi, que daban
respuestas parciales a la pregunta 3 (tabla 4).

A partir de los instrumentos utilizados en la indagacién pueden distinguirse obstdculos epis-
temoldgicos de tipo puente que son bdsicamente argumentos que permiten a los estudiantes
brindar explicaciones mediante modelos mentales idiosincrasicos. Por ejemplo, las afirmaciones
de «la glucosa que se utiliza en la respiracién ya forma parte de nuestras células», o «la glucosa
que se utiliza en la respiracién celular la sintetizan nuestras células», que se corresponden entre
un 10 a un 30% del grupo Rneg (tabla 1, preguntas 1 y 2, respectivamente). Este obstdculo
también se detecté en un 38 y 34% del grupo Rafir (tabla 1, preguntas 1 y 2, respectivamente).
Ambas expresiones evidenciarian un modelo mental idiosincrasico subyacente por el cual la
glucosa no necesita ser incorporada por alimentos, ni ser sintetizada por el organismo, en caso
de falta de ingesta. Este obstdculo impediria la construccién del MFCCHet y del MFDMet,
por cuanto asume que el suministro de la glucosa que se involucra en la respiracién celular serfa
siempre enddgeno e inagotable. Especulamos que este tipo de concepcidn provendria de inter-
pretaciones erréneas sobre aspectos del discurso de los modelos cientificos explicitos en los que,
por ejemplo, el docente o el texto presentan el proceso de glucdlisis diciendo «una molécula de
glucosa», sin una reflexién fisioldgica ni conceptual sobre el significado estequiométrico de las
reacciones involucradas.

Un segundo obstdculo epistemoldgico tipo puente fue encontrado durante la entrevista, y se co-
rresponde con el 20% de los estudiantes del grupo Rneg y el 44% de los Rafir, que sostuvieron

8. Son frecuentes los contenidos de ensefianza de MHC llenos de nombres de compuestos y enzimas involucrados en las

rutas metabdlicas, asi como de ¢jercicios de conteo de moléculas de ATP, segin metabolismos secuenciales o ciclicos. Estos

contenidos son generalmente evaluados, y por tanto aprendidos por los estudiantes para aprobar los exdmenes.
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que «la glucosa se distribuye hacia donde mds se necesita» (tabla 1, pregunta 3). Esta afirmacién
estd relacionada con un modelo mental idiosincrdsico que otorga intencionalidad’ a los procesos
metabdlicos o a las moléculas, y que impediria siquiera plantearse los conceptos fundamentales

del MFCHGSang.

Otros obstdculos epistemoldgicos de tipo puente fueron detectados en las opciones elegidas
como respuestas a la pregunta 1 del cuestionario semiestructurado (cuadro 3). Por ejemplo, las
diferentes argumentaciones que sostuvo el 69% de los estudiantes para justificar que el origen
de la glucosa no depende del estado nutricional del organismo (tabla 2).

En la pregunta 2 de dicho cuestionario se detecté este tipo de obstdculos en el 76% de los estu-
diantes que eligieron las opciones incorrectas (tabla 3).

Particularmente, el argumento del 26% de los estudiantes, que afirmaron que «los carbonos del
alimento solo pueden ser eliminados mediante la actividad bacteriana sobre los desechos de la
materia orgdnica producto del proceso digestivo, o por las heces, como metano» (pregunta 3
del cuestionario, tabla 4), constituye un obstdculo tipo puente que indica la construccién de un
modelo mental idiosincrasico alternativo al del MFCCHet. Este modelo mental idiosincrdsico
quizds fuera originado en dos informaciones muy trabajadas en la escuela secundaria: la forma-
cién de biogds (metano), a partir de descomposicién de materia orgdnica, y la contribucién al
efecto invernadero del gas metano, proveniente del desecho gaseoso de los procesos digestivos
del ganado (Schultz, 1996; Sdnchez ez al., 2001; INTA, 2010).

CONSIDERACIONES FINALES

Haber analizado errores de aprendizaje en funcién de los modelos mentales idiosincrasicos construidos
por los estudiantes, alejados de los modelos mentales expertos, esperados para el aprendizaje del MHC,
ha permitido generar una propuesta tedrica que discrimina obstdculos epistemolégicos subyacentes al
aprendizaje. La presente categorizacion en obstdculos de tipo brecha y puente es un aporte innovador
que permite una modalidad de andlisis que va mds alld de la simple enumeracién de los errores de los
estudiantes y que podria aplicarse a otras temdticas.

A partir de la gran cantidad de obstdculos epistemoldgicos detectados en este trabajo, cabe reflexio-
nar sobre los criterios de seleccién de contenidos y sobre las metodologias de ensefianza aplicadas en los
diferentes niveles educativos acerca del tema MHC. Asimismo, deberia cuestionarse el sentido de forzar
a los estudiantes a un aprendizaje centrado en el esfuerzo memoristico cuando, por ser novatos en estos
temas, carecen de modelos mentales abarcadores que funcionen como conocimientos previos sobre los
cuales engarzar comprensiva y sustentablemente los nuevos contenidos (Galagovsky, 2004 y 6).
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The use of three ad hoc scientific models on the metabolism of carbohydrates allows us to identify the many
learning errors made by university students.
The three models are as follows:

Physiological model of the carbon cycle in Heterotrophs: Understanding the redox processes of carbon com-
pounds. These processes involve organic and inorganic chemical species of carbon compounds and are
present both in the atmosphere and in autotrophic and heterotrophic organisms.

Physiological model on the availability of metabolites: Understanding the existence of small molecules as a
core part of all metabolisms, and that biomolecules are constructed from a small number of precursors
that connect catabolic and anabolic pathways.

Physiological model on the uptake and homeostasis of blood glucose: Understanding how the human body
uptakes glucose from food and is homogeneously distributed, but how the uptake of glucose happens in
a differential way and is done by the cells in the body tissues.

An oral survey involving an open problem and three questions was made to a sample of 182 volunteer stu-
dents attending the first year of Biology at the University of Buenos Aires. Students had already been taught
and assessed on topics concerning carbohydrate metabolism. Nevertheless, they still made important mistakes.

To confirm those results, a written questionnaire was given to students two weeks later. This time, the
randomly-chosen population was of about 202 students.

An analysis of all results suggests the existence of underlying epistemological obstacles that hinder student
understanding of the deep conceptual meaning of those defined scientific models.

A new theoretical approach helps interpret students’ failures when considering two different epistemological
learning obstacles (ELO): “Gap-type” and “Bridge-type” obstacles.

Gap-type ELOs correspond to cognitive obstacles arising from a lack of knowledge. This means that students’
failure lies on the missing of previous mental models to which new abstract information can be connected to.
Most of the answers stating “I don't know” are an example of these gap-type obstacles.

Bridge-type ELOs correspond to consolidated previous ideas that act as wrong alternative underlying men-
tal models that hinder a right connection between new and old information already stored in students’ minds.
Examples of mistakes arising from this type of obstacles are the answers stating that “glucose used in respiration is
already part of our cells and is not related to the human diet’.

This theoretical contribution to the classification of learning obstacles based on proof allows an analysis that
goes beyond the simple listing of students’ misunderstandings.

Keywords: Learning difficulties; epistemological obstacles; metabolism; carbohydrates.
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