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RESUMEN e Se presenta una experiencia diddctica sobre el fendmeno biolégico de la irritabilidad
de los seres vivos. La propuesta consisti6 en que 81 estudiantes, futuros docentes de Biologfa, crearan
modelos ad hoc para interpretar las reacciones de seres vivos ficticios insertados en contextos bioldgicos
fantdsticos, tomados de dos escenas de la pelicula Avatar'.

Los dos objetivos fueron a) analizar las dificultades de los estudiantes durante el proceso de mo-
delizacién; b) detectar las estrategias de la intervencién docente que favorecieron la superacién de
obstdculos de aprendizaje.

Se presentan las caracteristicas generales de la propuesta diddctica, ejemplos de los tres tipos prin-
cipales de obstdculos epistemoldgicos encontrados y las estrategias docentes que contribuyeron a la
superacion de tales dificultades.

PALABRAS CLAVE: Modelizar; Irritabilidad en seres vivos; Formaciéon docente; Modelos ficticios;
Modelos cientificos.

ABSTRACT e A didactic experience is presented concerning the biological phenomenon of irritability
in living beings. The proposal consisted of 81 Biology teachers in training that create ad hoc models
to interpret fictional living beings’ reactions inserted in fantastic biological contexts, taken from two
scenes from the movie Avatar.

The two objectives were a) to analyze the students’ difficulties during the modeling process; b) to
detect the teaching strategies that favored the overcoming of learning obstacles.

The general characteristics of the didactic proposal, the examples of the three main types of epis-
temological obstacles encountered, and the teaching strategies that contributed to overcome such
difficulties are presented.

KEYWORDS: Modeling; Living beings’ irritability; Teacher training; Fictional models; Scientific models.
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INTRODUCCION

Numerosas publicaciones refieren la importancia de que los estudiantes logren aprender modelos cien-
tificos (Izquierdo, 2005; Develaki, 2007; Sensevy et al., 2008; Galagovsky, 2011; Tamayo Alzate,
2013; Addriz-Bravo, 2015; Gomez Galindo, 2013, 2014; Lombardi et al., 2016; Acevedo-Diaz et al.,
2017; Upmeier zu Belzen et al., 2019; Oliva, 2019; Diaz Guevara et al., 2019; Machado y Levy, 2021;
Garrido Espeja et al., 2022). Sin embargo, aprender ciencia no es solo repetir contenidos de modelos
cientificos —en tanto productos teéricos obtenidos por la ciencia—, sino también adquirir la propia
actividad de generarlos (Couso et al., 2020).

Aprender a modelizar es aprender a idear marcos interpretativos que permitan desarrollar compe-
tencias tales como describir, predecir, explicar e intervenir en fenémenos apelando a sus mecanismos
causales, de acuerdo con lo que ya se sabe y con la capacidad de transferir esos saberes a otros contextos
(Thagard, 2010; Schwarz et al., 2009; Acher, 2014; Couso et al., 2020). Modelizar en situacién de
aula, por lo tanto, impone el gran desafio de generar ambientes diddcticos en los cuales los estudiantes
desarrollen representaciones mentales originales que articulen las competencias mencionadas, y ad-
quieran capacidades de argumentar y comunicar dichas representaciones mentales.

Especificamente, comprender un modelo biolégico requiere vincular procesos que atraviesan nive-
les de organizacién, con coherencia vertical de mecanismos no lineales, donde confluyen explicaciones
fisicoquimicas, acciones de moléculas a nivel bioquimico, mecanismos de sefalizacién celular, meca-
nismos fisioldgicos, etc. (Frohlich, 1986; Addriz Bravo y Revel Chion, 2019; Gémez Galindo y Garcia
Franco, 2021; Ocelli, Pomar y Gémez Galindo, 2022; Couso, 2020; Piriz et al., 2023). Sin embargo,
a pesar de una ensefianza correcta, frecuentemente se ha confirmado que estudiantes de biologia sue-
len aprender fragmentos de contenidos, desconectados entre si (Mora Zamora, 2002; Marzdbal et al.,
2014; Piriz et al., 2018; Jordens et al., 2016; Umpiérrez et al., 2023; Schneeweifl y Gropengiesser,
2019; Pérez et al., 2021).

El presente trabajo es parte de una experiencia diddctica que se desarrollé en la asignatura de Biofi-
sica para estudiantes del primer afio de una carrera publica de formacién docente en Biologfa —Profe-
sorado de Ciencias Bioldgicas, en el Instituto Artigas, de Montevideo, Uruguay—, en el nivel terciario
no universitario.

La propuesta diddctica amplié el tema del sistema nervioso animal —recurrentemente ensenado
desde la escuela primaria (Gémez Galindo, 2014)—, incluyendo la irritabilidad como respuesta biols-
gica de los seres vivos (Cingolani y Houssay, 2000; Cooper y Hausman, 2006; Cortés, 2013; Varela,
20105 Piriz, 2016; Gonzdlez Novoa, 2016). Debido a la complejidad y variedad de los mecanismos
biofisicos, bioquimicos, subcelulares, celulares y fisioldgicos involucrados, el tema se aborda, general-
mente, en el nivel de los estudiantes de profesorado, donde se han detectado dificultades en su apren-
dizaje (Piriz et al., 2018; Piriz y Galagovsky, 2021; Piriz, 2022).

La propuesta diddctica se extendié por un periodo de diez semanas dentro de la modalidad de
ensefanza virtual, durante 2020 y 2021. La experiencia fue monitoreada desde dos aspectos: por un
lado, se deseaba investigar qué competencias cognitivas lograban desarrollar los estudiantes en relacién
con el proceso de modelizacién (Umpiérrez et al., 2023) y, por otro, interesaba detectar sus dificultades
frente a la tarea de modelizar. El presente trabajo remite a este tltimo aspecto.

Los objetivos del presente trabajo son a) analizar las dificultades sistemdticas de los estudiantes
durante el proceso de modelizacién y b) detectar las estrategias de la intervencién docente que favore-
cieron la superacién de dichos obstdculos de aprendizaje.

La consigna didéctica para los estudiantes fue la de generar modelos bioldgicos ad hoc sobre dos
escenas de la pelicula Avatar’, donde se mostraban respectivos fenémenos de irritabilidad tdctil en se-
res vivos ficticios (figuras 1 y 2). Para resolver la consigna los estudiantes debian imaginar estructuras
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bioldgicas, sus mecanismos de funcionamiento y su intercomunicacién, insertando modelos cientifi-
cos validados por la ciencia en una argumentacion coherente y consistente, que atravesara diferentes
niveles bioldgicos (fisicoquimico, bioquimico, fisioldgico, etc.).

MARCO TEORICO SOBRE IRRITABILIDAD DE LOS SERES VIVOS FRENTE
A ESTIMULOS

El sistema nervioso de mamiferos suele ser el tema central con el que escolarmente se ensefa la irritabi-
lidad de los seres vivos; ademds, la capacidad de su excitabilidad fue originariamente asociada exclusi-
vamente a los tejidos muscular y nervioso, mediante el disparo de potenciales de accién. Actualmente,
las respuestas a estimulos han sido conceptualmente ampliadas y corroboradas en diversidad de células
y organismos, incluyendo plantas y seres unicelulares (Piriz, 2016).

Dentro del modelo de irritabilidad de seres vivos se destacan las respuestas eléctricas de las mem-
branas celulares, entendidas como cambios relativamente breves en el potencial de membrana, deter-
minados por el pasaje de iones a través de ellas. Estas respuestas pueden ser graduadas (electrotonos)
o «todo o nada» (potenciales de accién) (Piriz, 2016). Las respuestas graduadas toman nombres espe-
cificos como «potencial receptor o «potencial postsindptico» —segtin la célula en la que ocurran—, y
tienen particular interés tanto en la transduccién sensorial como en las sinapsis quimicas (Kandel et al.,
2001). La capacidad de generar electrotonos estd presente en todas las células vivas, y sus caracteristicas
principales son: la conduccién con decremento y la sumacién en el tiempo y en el espacio, que puede
alcanzar el umbral y disparar un potencial de accién.

Las respuestas «todo o nada» cobran importancia en procesos de rdpida propagacién hacia sitios
distantes manteniendo su amplitud.

La presente propuesta plantea desafios: porque, por un lado, Cortés Cortés (2013) y Gonzilez
Novoa (2016) han sehalado especificamente dificultades para un aprendizaje contextualizado sobre el
potencial de accién vy, por otra parte, Garrido Espeja et al. (2022) han planteado que incluso docentes
titulados han encontrado dificultades generales para contextualizar procesos que ocurren a nivel mo-
lecular.

LA ELECCION DE DOS EVENTOS FICTICIOS COMO DISPARADORES
PARA LA MODELIZACION

Las escenas para las cuales los estudiantes debian crear modelos interpretativos tenian 10-12 segundos
de duracién cada una y estaban a disposicion de los estudiantes. En la escena 1, los avatares recorren
un bosque de manera que al tocar o pisar en cada lugar se produce una emisién de luz (figura 1). En
la escena 2 se visualizan estructuras similares a plantas que se pliegan y cierran ante el contacto fisico
con el avatar (figura 2).
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Fig. 1. Se muestran cuatro imdgenes representativas de la escena 1. Las imdgenes a) y b) muestran a
un avatar justo antes y después de tocar con la mano una estructura que responde generando luz. La
imagen ¢) muestra que se enciende luz cuando el avatar pisa y la d) sefala que se enciende luz cuando
pisan los avatares y que tales rastros luminosos van quedando con disminucién temporal de la inten-
sidad de luz. Fuente: Avatar'.

Fig. 2. Se muestran imdgenes representativas de la escena 2. Las imdgenes a)-c) muestran a un avatar
justo antes y después de tocar una estructura que responde replegdndose sobre si misma. Las imdgenes
d)-¢) muestran la desaparicién secuencial de estructuras reactivas mds lejanas ante la repeticiéon del
estimulo a una de ellas. Fuente: Avatar .
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En sus intentos de modelizacién, se esperaba que los estudiantes encontraran en referencias bibliogra-
ficas numerosos elementos tedricos, tales como estructuras y mecanismos, con explicaciones sobre modos
de respuesta frente a estimulos externos para variados organismos, presentados para diferentes niveles de
organizacién (fisicoquimico, bioquimico, fisiolégico, etc.) (Cooper y Hausman, 2006; Piriz, 2016). Sin
embargo, dichos elementos solo podrian serles de utilidad en la medida en que ellos supieran insertarlos
en un relato explicativo original, imaginado ad hoc para interpretar las escenas. Es decir, modelizar les de-
mandaba a los estudiantes comprender los contenidos encontrados en la literatura y, llegado el momento,
constituirlos en «evidencias» (Guillaumin, 2005) explicativas parciales dentro de un modelo explicativo
completo en el que lograran articular —con imaginacién y creatividad— relaciones de estructura-funcién.

En la tabla 1 se resumen aspectos descriptivos de las escenas de Avatar y los correspondientes
dispositivos tedricos —que se encuentran en libros e internet— que podrian integrarse como elementos
explicativos de un modelo final imaginario sobre coémo responderfan los respectivos seres vivos ficcio-
nales de las escenas, ante los estimulos externos.

Tabla 1.
Relaciones entre aspectos macroscépicos de respuestas a estimulos en
las escenas ficticias elegidas y propiedades de respuestas eléctricas de membranas
celulares como elementos tedricos para construir posibles modelos explicativos.

Descripcion de hechos ficticios macroscdpicos
que disparan el proceso de modelizacion

Dispositivos tedricos posibles de ser integrados
como elementos explicativos en el modelo final

Escena 1: La emisién de luz se inicia en el sitio de estimula-
cién con una intensidad mdxima y contintia en zonas progre-
sivamente mds alejadas con una intensidad que decae.

La amplitud en el registro de una respuesta electrotdnica (gra-
duada) se reduce a medida que esta se conduce (conduccion
con decremento), es decir, que decae con la distancia (Piriz,

2016; Kandel et al., 2001).

Escena 1: La repeticién de un estimulo en una zona reciente-
mente estimulada no modifica la intensidad de la luz emitida,
que se mantiene intensa.

La aplicacién de un segundo estimulo en una zona donde se
disparé un potencial de accién no produce una nueva res-
puesta; propiedad denominada refractariedad, que es una de
las propiedades tipicas del potencial de accién (Latorre et al.,
1996; Piriz, 2016; Cingolani y Houssay, 2000).

Escena 2: La aplicacién de estimulos aislados genera respues-
tas de plegamiento aisladas, en tanto que la repeticién de
estimulos determina el cierre de estructuras que no fueron
estimuladas (respuesta multiple).

La aplicacién de estimulos subumbrales determina la genera-
cién de respuestas electroténicas (graduadas). La repeticion
de estimulos puede determinar la sumacion temporal de dichas
respuestas, alcanzando el umbral necesario para disparar un
potencial de accidn, el cual se propagard sin decremento a lo
largo de toda la célula que recibié el estimulo, o bien en célu-
las diferentes que se comunicarfan por uniones del tipo «gap»
(Cingolani y Houssay, 2000; Kandel et al., 2001).

LA PROPUESTA DIDACTICA

Poblacién involucrada

La experiencia diddctica virtual se realizé en nueve cursos anuales de la asignatura de Biofisica, durante
2020 y 2021. Esta asignatura consta de 3 horas semanales de 45 minutos cada una. Las tareas desa-
rrolladas fueron idénticas en ambos afios y los datos que aqui se exponen provienen de una seleccion
sobre ambos periodos.

Las actividades tomaron las tltimas diez semanas de cada afo lectivo; las clases virtuales se desple-
garon sobre la plataforma Schoology” donde quedaron registrados todos los escritos y discusiones. La
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conductora de la propuesta diddctica fue la docente titular de la asignatura. El andlisis de todos los da-
tos recogidos y documentados fue realizado en colaboracién. Los aportes explicitos de los estudiantes
registrados en los foros, en los documentos escritos y en las defensas orales constituyeron las unidades
de andlisis para dos objetivos de indagacién sobre la propuesta diddctica.

Por su alta demanda en compromiso de tiempo y esfuerzo, la propuesta se planteé como optativa,
dentro del segundo parcial del curso, donde se evaluaria la comprensién sobre mecanismos tedricos
de respuesta de seres vivos frente a estimulos, acorde con la informacién presentada en los materiales
bibliograficos. Iniciaron la tarea 81 estudiantes con edades comprendidas entre 18 y 40 afos; la gran
mayoria trabajaba y tenia responsabilidades familiares y personales diversas. Se organizaron 19 grupos
con 2-3 integrantes cada uno. Si bien los grupos se mantuvieron hasta el final, fueron desgrandndose
algunos de sus integrantes, de tal forma que fueron 44 estudiantes quienes completaron las tareas.

Desarrollo de la experiencia didéctica

Para el desarrollo de la consigna se plantearon tareas y momentos de discusion, pautados para trabajos
sincrénicos o asincrénicos (Ruiz y Dévila, 2016; Kutugata Estrada, 2016; Ferndndez Oliveras et al.,
20205 da Silva Machado et al., 2021; Rodriguez et al., 2021).

Los 81 estudiantes iniciales conformaron un total de 19 grupos, integrado por 2 o 3 estudiantes
cada uno. Los grupos se mantuvieron hasta el final, aunque fueron desgrandndose algunos de sus
integrantes, de tal forma que 44 estudiantes fueron quienes completaron la tarea. El desgranamiento
era previsible dado que la propuesta diddctica requeria un compromiso y dedicacién mayores que el
estudio tradicional del tema; por lo cual la actividad no se planteé como obligatoria, sino como un
complemento optativo del segundo parcial del curso.

En la plataforma Schoology se habilitaron siete encuentros sincrénicos: uno de presentacién, uno
de cierre y cinco foros comunes de discusién (FC) en los que se trabajaba sobre la interpretacion de
dispositivos tedricos encontrados por los estudiantes en libros o internet. Cada grupo contaba con dos
foros especificos asincrénicos (FE) —uno para cada escena a modelizar—. En la tabla 2 se resumen las
actividades desarrolladas cada semana. En total se analizaron 76 creaciones: 38 instancias de modeli-
zacion inicial (en la 4.2 semana) y 38 modelos finales (cada uno de los 19 grupos generé modelos para
sendas escenas ficticias).

Tabla 2.
Cronograma de actividades desarrolladas durante las tltimas diez semanas
del curso virtual anual de Biofisica, indicando encuentros sincrénicos (ES),
foros especificos por grupo (FE) y foros comunes de discusién (FC).

Semana Actividad realizada por estudiantes Tipo de actividad
1 Explicacién de la consigna de trabajo. Visionado de escenas de pelicula. ES
Cada grupo aporté descripciones iniciales sobre las escenas. FE
Presentacién de simulador Nerve' (Benzanilla, 1998). Interpretaciones de resultados a FC

partir de su uso y resolucién de problemas.

2y3 Cada grupo amplié sus descripciones y propuso términos de busqueda de informacién. FE
Continud el uso y discusién de problemas sobre el simulador Nerve. FC
Cada grupo mejord la terminologfa utilizada y avanzé en la propuesta de aspectos par- FE

ciales de la modelizacién
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Semana Actividad realizada por estudiantes Tipo de actividad
4 Cada grupo presenté un primer esbozo de modelo explicativo. FE
5 Resolucidn y discusién de situaciones problemas sobre bases moleculares del potencial FC

de accién del axén gigante del calamar.

Discusién de situaciones problema sobre el potencial de accidn. ES
Cada grupo recibié la devolucién escrita de su primer modelo explicativo. FE
6y7 Resolucidn de situaciones problema sobre contraccién muscular. FC
Revisién y mejora de modelos construidos a partir de devoluciones de la docente. FE
8y9 Contintian ajustes y mejoras de modelos construidos a partir de devoluciones de la FE
docente.
10 Presentacién y defensa oral de modelos explicativos finales aplicados a cada contexto ES
ficticio.

Cada grupo gener6 dos modelos, uno para cada escena ficticia. En la 4.2 semana se presentaron los
modelos iniciales y en la 10.2 los modelos finales. En total fueron 19 modelos, totalmente diferentes
entre s, para cada escena (38 modelos en total).

La evaluacién de los estudiantes en relacién con esta propuesta fue de tipo procesual, hasta llegar
a modelos finales apropiados; es decir, la evaluacién fue muy diferente de una tradicional (Alvarez
Valdivia, 2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

El presente estudio se centrd sobre las dudas, errores y obstdculos transitados por los estudiantes du-
rante sus procesos de aprender a modelizar, asi como el andlisis de las respectivas estrategias docentes
que contribuyeron a su superacién. Paralelamente a este, otro estudio utilizando categorias derivadas
de un Repertorio de Competencias Cientificas (RCC) (Umpiérrez, 2019) mostré que los estudiantes
lograron 15 de las 27 competencias modelizadoras propuestas por el RCC (Umpiérrez et al., 2023).

Los resultados se presentan a continuacién discriminados en tres fases, en consistencia con tres
tipos de obstdculos epistemoldgicos encontrados durante el proceso de modelizacion. Estas fases no
se corresponden con esquemas o partes de ciclos tradicionales sobre cémo indagar, argumentar o
modelizar en clase (Couso et al., 2020), dado que no se esperaba arribar a un tinico modelo cientifico
«final o verdadero», sino que se esperaba libertad imaginativa para articular creativamente diferentes
modelos finales, utilizando informaciones sobre modelos teéricos parciales ya validados en la literatura
cientifica.

Las tres fases se articulan con ubicaciones temporales de la propuesta diddctica (tabla 2) y fueron:

— Primeras descripciones de las escenas (semana 1, tabla 2).
— Primeras propuestas de relaciones estructura-funcién (semanas 2 y 3, tabla 2).
— Primeros modelos explicativos (semanas 4-9, tabla 2).

A continuacién, se ejemplifica cada fase discutiendo los obstdculos epistemoldgicos detectados y las
estrategias pertinentes dadas por la docente para orientar a los estudiantes a superar sus estancamientos
en el proceso de modelizacién. Los ejemplos han sido seleccionados a partir de todos los datos registra-
dos (Vasilachis, 2006; Monge Acuna, 2015), en funcién de sustentar cada obstéculo epistemoldgico;
es decir, donde no tiene importancia el tamafo muestral, sino la relevancia representativa de estos.
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Primeras descripciones de las escenas

La mayoria de los relatos iniciales se focalizaron en descripciones de aspectos macroscdpicos de las
escenas, con utilizacién de un lenguaje cotidiano, poco preciso. Ejemplos de estas descripciones son:
i) «Se trata de seres bioluminiscentes, los cuales se sienten invadidos, reaccionan a modo de defensa
haciendo que se produzca luz»; ii) «Se transmite algo que se propagay; iii) «Con el contacto se prenden
luces en diferentes lugares»; iv) «Al contacto se produce luz o se produce movimiento»; v) «Cuando el
estimulo se repite no se cierra una sola estructura, sino varias».

Las intervenciones docentes orientaron para que las descripciones involucraran variables dentro de
cada par estimulo-respuesta. Por ejemplo, se hicieron preguntas sobre el tiempo entre estimulo y la
reaccién, sobre la intensidad, la propagacién —o no-, la sincronicidad —o no—y las relaciones entre in-
tensidades y distancias de propagacién de las respuestas. En la tabla 3 se presentan cuatro ejemplos de
orientaciones, con las respectivas respuestas de los estudiantes. En la columna de la derecha se presenta

cémo la precision de variables permitiria encontrar elementos tedricos correlacionables.

Tabla 3.

Orientaciones docentes para mejorar las descripciones iniciales
de las escenas y sus impactos para el posterior aprendizaje.

Orientaciones docentes

Ejemplos de respuestas de los estudiantes

Elementos tedricos correlacionables

Uds. plantearon que a partir del con-
tacto fisico del avatar se produce una
emisién de luz. ;Ambos eventos ocu-
rren en el mismo lugar?, ;verfamos la
luz si esta se emitiera inicamente en el
lugar donde se pisa?

«No la verfamos si fuera solo en el lu-
gar de contacto y se parara alli.... El
fenémeno se produce desde la zona en
donde llegé el estimulo fisico al tocar o
rozar alguna parte de dichas especies y
se va expandiendo».

«Ah! La respuesta es que se va expan-
diendo...»

Reflexionar sobre la distancia espacial
y temporal entre el estimulo y la res-
puesta de emision de luz, para dedu-
cir alternativas de respuestas eléctricas
segin la propagacion (sin decremento)
o conduccién (con decremento) del
estimulo.

Cuando un avatar pisa un tronco deter-
mina la emisién de luz. Enseguida, el
segundo avatar pisa exactamente en el
mismo lugar. ;Qué ocurre con la emi-
sién de luz?, ;cambia la su intensidad?

«No cambi¢ la intensidad de la luz. No
sé si estard bien, pero se podria relacio-
nar con un periodo refractario...».

Reconocer la no existencia de cambios
en la intensidad de las respuestas ante la
reiteracién del estimulo permite llegar
al concepto de refractariedad aplicado
al disparo de potenciales de accidn.

El avatar toca y la respuesta es el cie-
rre de estructuras. ;Cambia el tipo de
respuesta a medida que se repite la es-
timulacién?

«Ocurre una reaccién en cadena de
varias plantas... Podemos suponer que
estdn conectadas entre si, por un siste-
ma semejante al sistema nervioso en el
cuerpo humano».

«Tal vez cada una de esas «plantas» sean
una unica célula, entonces cuando toca
el avatar el estimulo no sea demasiado
grande y logre solo una reaccién solo
local».

Reflexionar sobre la comunicacién en-
tre diversas estructuras bioldgicas —fic-
ticias para estas escenas— permitird ex-
plicar que la estimulacién aplicada en
una de ellas genere respuesta en otras; o
bien, que se trate de una tnica estruc-
tura que pudiera actuar por diversos
mecanismos.

sCémo es posible que un primer esti-
mulo determine una respuesta aislada,
y que su repeticién determine una res-
puesta multiple?

«Al aumentar el estimulo por repeti-
cién se logra que sea suficiente para
generar un potencial de accién y que
eso se expanda a las demds células...»
«Hay que poder diferenciar bien las re-
acciones individuales de las reacciones
en conjunto... pienso en que sea un
proceso semejante a las sinapsis».

Buscar mecanismos que expliquen la
respuesta multiple. El caso del meca-
nismo de sumacién se explica con la
repeticién del estimulo.
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Estas primeras orientaciones fueron muy fructiferas: por un lado, cada grupo logré visualizar po-
sibles articulaciones estructura-funcién para orientarse en busquedas bibliograficas sobre mecanismos
tedricos que abordaran tales cuestiones (Piriz y Galagovsky, 2021). Por otro lado, se facilitaron ajustes
en el vocabulario (Almeida et al., 2021), ya que fue necesario, por ejemplo, diferenciar entre los térmi-
nos «rritabilidad» o «excitabilidad», «estimulo» o «impulso», «tacto» o «estimulo mecdnico» (Latorre
et al., 1996; Kandel et al., 2001; Piriz, 2016).

Estos hechos configuran un primer obstdculo epistemolégico detectado, constituido por una des-
cripcién ingenua, superficial, de las situaciones bioldgicas mostradas en las escenas disparadoras. La
orientacién docente impulsé a los estudiantes a profundizar en la observacién de las escenas, de tal
forma que se identificaran posibles variables dentro de cada fenémeno; es decir, se les solicitaba imagi-
nacién para discriminar y nombrar componentes desconocidos de un fenémeno bioldgico ficticio. Un
indicador indirecto de este obstdculo podria ser el hecho de que 37 de los 81 estudiantes que iniciaron
el proceso se desgranaron en esta etapa.

Primeras propuestas de relaciones estructura-funcién

Si bien los seres vivos ficticios de las escenas fueron, en general, considerados por los diferentes grupos
como plantas, algas o microorganismos, las informaciones traidas desde la bibliografia a los primeros
FE sobre estructuras tedricas de reactividad bioldgica frente a estimulos estuvieron fuertemente sesga-
das hacia elementos del sistema nervioso animal, formado por neuronas, sinapsis y neurotransmisores.
Las orientaciones docentes sugirieron incluir la irritabilidad de otros seres vivos.

Tras nuevas bisquedas bibliogrificas, los estudiantes pudieron recoger e interpretar informacién
ampliada sobre conceptos tales como sensor, receptor sensorial, mecanorreceptor, termorreceptor, fe-
romonas, turgencia, plasmdlisis, luciferina, luciferasa, electrotono, conduccién, sumacién, potencial
de accién, propagacion, refractariedad, entre otros. Si bien estas informaciones enriquecieron la varie-
dad de los nuevos modelos incipientes, fueron insertadas como bloques aislados, desarticulados.

Esta situacion fue evidencia de un segundo obstdculo epistemoldgico que consistia en la tendencia
de exponer acriticamente informacién encontrada en literatura cientifica sobre relaciones estructura-
funcién, manteniendo su funcionalidad tedrica original. Es decir, los estudiantes tendian a presentar
explicaciones tedricas fragmentadas, descontextualizadas, no correlacionadas con el caso ficticio. La
orientacién docente estimul6 a los estudiantes a establecer inserciones imaginativas adaptadas a las
situaciones ficticias.

Primeros modelos explicativos (semanas 4-9, tabla 2)

Durante la semana 4 cada grupo hizo la entrega de su primer modelo a través de una tarea en la pla-
taforma Schoology .

Los primeros modelos presentados atn persistian en incluir fracciones teéricas tomadas de biblio-
graffa insertadas como partes aisladas, sin total articulacién con argumentos que describieran meca-
nismos desde el estimulo inicial hasta la respuesta final, para cada escena ficticia. Las indicaciones do-
centes orientaron sobre la necesidad de hacer precisiones entre elementos estructurales y sus relaciones
con: a) la deteccién de estimulos; b) la comunicacién intercelular; ¢) la propagacién de informacién;
d) los mecanismos bioquimicos elegidos para las respuestas. Con cada grupo la docente promovié
aquellas reflexiones especificas que incidian en la organizacién de un relato modelizado descriptivo-
argumentativo; es decir, se estimularon habilidades cognitivas esperables en el pasaje de un estudiante
novato a uno experto (Lyon, 2015). Asi mismo, las orientaciones docentes sefialaron para cada grupo
la conveniencia de expresar sus modelos utilizando diferentes lenguajes (gréfico, verbal, de férmulas
quimicas, etc.) (Buckley, 2000; Treagust y Tsui, 2013; Gémez Galindo et al, 2017; Ocelli et al., 2022).
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El tercer obstéculo epistemoldgico fue, por lo tanto, la dificultad de integrar un modelo explicativo-
argumentativo que atravesara todos los niveles biolégicos y que se expresara en multiples lenguajes
para optimizar su comunicacién. Haber utilizado escenas ficticias como disparadores fue un punto
clave del diseno didéctico porque ponia en evidencia que el aprendizaje aislado de elementos teéricos
encontrados en la literatura cientifica no resultaba suficiente para cumplir la consigna de modelizar.

A continuacién se presentan tres ejemplos de modelos iniciales y las respectivas indicaciones do-
centes para mejorarlos:

Ejemplo 1: Necesidad de precisar la comunicacion bioquimica o bioldgica entre componentes
estructurales

Para la modelizacién de la escena 1, un grupo present6 la figura 3, acompafiada por el siguiente texto:
«El proceso de «recepcién sensorial» en los seres vivos, inicia lo que se denomina la «transduccién sen-
sorial», que consiste en la generacién de una respuesta eléctrica (potencial receptor), de manera que el
potencial de membrana (Vm) se modifica por el pasaje de iones a través de la membrana celular». El
escrito era la copia idéntica de un pérrafo de un texto educativo utilizado como bibliograffa del curso.

En la figura 3 el grupo indicaba con flechas rojas una secuencia desde el estimulo hasta la respuesta
de luminiscencia. En el sector superior izquierdo se representa con forma de sombrero la estructura
macroscépica sensible, nombrando la existencia de «células nerviosas y glandulares» como receptores
ubicados en su superficie. En el sector derecho se presentaba un oportuno canal iénico mecanosensi-
ble, a modo de sensor del estimulo, que vincula mediante un electrotono (potencial receptor) con un
tipo de «célula glandular fotoluciferina», que desencadenaria la respuesta de produccién de luz. En el
sector inferior izquierdo se presentaba un esquema de la reaccién de luminiscencia. Excepto la imagen
del sombrero, las restantes fueron tomadas de la web y ensambladas ad hoc.

N
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Fig. 3. Dibujo elaborado por un grupo para ilustrar su modelo inicial asociado a la escena 1.
La orientacién docente sefal6 la necesidad de una mejora explicativa en cada asociacién estruc-

tura-respuesta, involucrando las comunicaciones entre los diversos niveles de organizacién bioldgica
(moléculas, organelos, células, tejidos, 6rganos), que estaban representadas en el dibujo por las flechas
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rojas. Por ejemplo, se senalé que faltaba aclarar entre qué células ocurria la sinapsis, y que la inclusién
de la representacién de una reaccién de luciferina-luciferasa no era suficiente como relato modelizado,
pues no daba cuenta de por qué la emisién de luz no se daba en forma permanente si el oxigeno y los
cofactores requeridos estuvieran presentes en el medio bioquimico de la reaccién.

Ejemplo 2: Necesidad de incorporar mecanismos de articulacion desde el estimulo inicial

En las respuestas que refieren al cierre de estructuras en la escena 2, el mecanismo mayoritariamente
propuesto fue el de plasmdlisis (Varela, 2010; Piriz et al., 2019), similar al que ocurre en plantas como
la Mimosa pudica. Otros grupos explicaron el mecanismo por un proceso contrictil que involucra al
citoesqueleto (Cingolani y Houssay, 2000; Cooper, 2006; Piriz, 2016), o una combinacién de estos
mecanismos.

La figura 4 fue presentada por un grupo que propuso un modelo de plasmdlisis. En ella se in-
corporaban estructuras tales como pulvinulos y vacuolas, para explicar la pérdida de turgencia en las
respuestas macroscdpicas de las plantas ficticias.

Fig. 4. Modelo inicial de un grupo que explicaba el plegamiento y cierre de las estructuras ficticias de la escena 2 me-
diante la rdpida pérdida de agua, mediada por gradientes osméticos a través de los pulvinulos.

Este grupo puso en evidencia como los estudiantes pudieron indagar en literatura procesos simila-
res en seres vivos reales, para luego adaptarlos a la explicacién de la escena 2. Las orientaciones docentes
hicieron notar que faltaba explicar con qué estructuras y cémo se detectaria el estimulo macroscépico
que luego desencadenaria las respuestas.

Ejemplo 3: Necesidad de incorporar mecanismos para la comunicacion entre diversos

tipos de células

En la figura 5 se presenta el dibujo elaborado por un grupo que incorporé para la escena 2 una posi-
ble «fitoneurona» intraestolén, que permitia la comunicacién entre diversas células, habilitando una
respuesta multiple.
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Fig. 5. Modelo para la escena 2 que incluye una «fitoneurona» intraestolon, como ajuste adaptativo para explicar la rdpida
comunicacién entre diferentes células macroscdpicas.

La incorporacién de una sinapsis eléctrica al modelo constitufa un elemento ficticio valioso, ya que
permitia explicar tanto la conduccién de un electrotono con una respuesta de plegamiento tinica, como
la propagacién de un potencial de accién con un plegamiento multiple. Las orientaciones docentes
estuvieron focalizadas en la necesidad de detallar los mecanismos celulares y moleculares implicados
tanto en la recepcion del estimulo como en el disparo de la respuesta, para lograr completar el modelo.

MODELOS FINALES

Dada la variedad y extensién de los 38 modelos finales producidos, a continuacién se presentan solo
dos representaciones parciales incluidas en modelos finales completos, a fin de ilustrar dispositivos
creados ad hoc, que expresaban correctamente relaciones estructura-funcién imaginarias para la comu-
nicacién entre niveles bioldgicos.

La figura 6 ilustra la parte inicial de un modelo completo para la escena 1 donde con textos y
dibujos se explicaba cémo inicialmente células receptoras sensibles a estimulos mecdnicos disparaban
potenciales de accién que eran, a su vez, los desencadenantes de la liberacién de transmisores a una
«hendidura» que separaria dicha célula de la célula luminiscente; es decir, se describen tres niveles
bioldgicos con sus interacciones (macroscépico, celular y bioquimico). A la izquierda de la figura 6 se
muestra el sistema macroscépico; en el centro se representa la interaccién entre dos tipos de células:
una mecanoreceptora y otra emisora de luz, mecanismo que se amplia a la derecha, precisando esa
interaccién como proceso bioquimico que desencadena la emisién de luz.
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Fig. 6. Parte de un modelo final posible para la escena 1 donde se articulan tres niveles de interac-
cién bioldgica: un inicio en una célula mecanorreceptora, una célula luminiscente y la descripcién
bioquimica de un posible mecanismo de comunicacién entre ambas.

La figura 7 ilustra parte de un modelo completo generado para interpretar la escena 2. Este grupo
ya habia propuesto que las estructuras aéreas visibles podrian formar parte de un ser vivo que se co-
municara por una estructura subterrdnea (estolén). En la parte izquierda de la figura 7 se representan
grificamente relaciones causa-efecto entre estimulos repetidos con intervalos de 30 o de 2 segundos,
respectivamente, y la respuesta de cierre de una o mds estructuras comunicadas bajo tierra. A su vez, en
la parte derecha de la figura 7 se muestra una simulacién realizada con Nerve'. En las explicaciones, el
grupo destacé que, por un lado, el caso de dos estimulos separados por 30 segundos —respuestas gra-
duadas separadas— desencadenaria el cierre repetido de una tinica estructura, lo cual se corresponderia a
las imdgenes a)-c) de la figura 2. Por otro lado, el caso de estimulos separados por 2 segundos determi-
narfa una sumacién temporal con disparo de un potencial de accidn que, al propagarse sin decremento
por el espolén, produciria el cierre de maltiples estructuras. Esta secuencia se corresponderia con las
imdgenes d)-e) de la figura 2.
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Fig. 7. Parte de un modelo final para la escena 2 donde se vinculan alternativas de respuestas graduadas o «todo o nada» en los
mecanismos implicados en el cierre de las estructuras ficticias. A la derecha se incluye un gréfico proveniente del simulador
Nerve.
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Para cada grupo, arribar a su modelo final requirié vencer dificultades durante el proceso de mode-
lizacién. Esos obstdculos epistemoldgicos se resumen en la figura 8, conjuntamente con las estrategias
diddcticas que estimularon pensamientos reflexivos para su superacién.

. INTERPRETACION ~ TRANSFERECIA ACRITICA FALLAS de
OBSTACULO de INGENUA de la de ELEMENTOS TEORICOS INTEGRACION
APRENDIZAJE SITUACION ENCONTRADOS en entre NIVELES
+ FICTICIA INICIAL LITERATURA CIENTIFICA BIOLOGICOS
INTERVENCION VARIABLES y en RELACIONES CAUSA UTILIZACION DE
DOCENTE: MECANISMOS EFECTOy su RECURSOS GRAFICOS
ESTIMULO A SUBYACENTES ADAPTACION AL y ARGUMENTACION
PENSAR en... NO EVIDENTES CONTEXTO FICTICIO ATRAVESANDO
NIVELES
APRENDIZAJE NECESIDAD DE AUTOCONFIANZA y RELATO FINAL
SUPERADOR DESCRIPCIONES CREATIVIDAD para MODELIZADO,
PRECISAS UTILIZAR DATOS de EXPRESADO en
LITERATURA en un DIFERENTES
NUEVO MODELO LENGUAJES

Fig. 8. Tres obstdculos de aprendizaje detectados durante el proceso de modelizacion y las respectivas orientaciones diddcticas
para superarlos.

CONSIDERACIONES FINALES

La modelizacién aporta autenticidad a la ensenanza de ciencias naturales, en cuanto que se permite
que los estudiantes participen en précticas que muestren a la ciencia como una actividad centrada en la
generacién de nuevo conocimiento, en lugar de como un cuerpo de conocimientos acabados (Couso,
2020). Este escenario se hace imprescindible para el nivel del profesorado (Amador-Rodriguez et al.,
2023).

Sin embargo, la actividad de modelizacién no es frecuentemente abordada desde la investigacién
didactica. Por ejemplo, Schwarz et al. (2009) han senalado que los docentes suelen asociar los mode-
los cientificos solo con explicaciones de contenidos especificos para ser ensenados, sin considerar la
importancia de la accién de modelizar. Asi mismo, estos autores han relevado la escasez de materiales
diddcticos que sostengan el uso de modelizacién en el aula, y la consecuente falta de experiencia al
respecto que suelen tener los docentes, lo que significa que desconocen cémo ayudar a los estudiantes
a modelizar (Piriz et al., 2023).

El presente trabajo es un aporte innovador sobre el proceso didéctico de modelizacién, aplicada al
contenido de la irritabilidad de los seres vivos, y realizado con estudiantes de profesorado de Biologia.
Tras haber publicado competencias desarrolladas por los estudiantes en sus intentos de modelizacién
(Piriz et al., 2023), se presentan aqui las dificultades sistemdticas con las que ellos se enfrentaron, asi
como las estrategias de las intervenciones docentes especificas que los ayudaron a la superaciéon de
obstéculos epistemoldgicos.

Mis alld de las dificultades de cada grupo, la clase final de presentacién de todos los modelos finales
(tabla 2) permiti6 a los estudiantes valorar la creatividad y el ingenio de sus companeros. Desde la pers-
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pectiva docente, se destaca que la propuesta logré la toma de conciencia sobre tres aspectos respecto
de la naturaleza de la ciencia: por un lado, poder cuestionar aquella visién positivista que pregona la
existencia tinica de una ciencia objetiva, lineal y secuencial, que se dirige asertivamente hacia el descu-
brimiento de verdades (Galagovsky, 2011; Amador Rodriguez et al., 2023). Es decir, aquel estudiante
que pudo haber construido previamente la idea de que la observacidn-descripcién de fenémenos es
siempre objetiva y «atedrica», pudo vivenciar la necesidad de hacerse nuevas preguntas e inventar res-
puestas apropiadas —una actitud subjetiva, reflexiva y creativa— para poder avanzar en la modelizacion.
Por otra parte, que es posible recrear en los estudiantes un sentimiento de satisfacciéon semejante al que
atraviesan los cientificos en su actividad; es decir, la propuesta diddctica resulté una recreacién escola-
rizada de «hacer ciencia». La perspectiva de los estudiantes se puso en evidencia en sus respuestas a un
cuestionario voluntario, que fue solicitado tras finalizar el ano lectivo y contestado por 24 de los 44
estudiantes que entregaron los modelos finales. Dicha encuesta consistia en un formulario de Google
con dos partes. La parte estructurada era de eleccién de palabras en relacién con aspectos tales como el
de trabajar a partir de las escenas ficticias, el tener que buscar informacién cientifica autbnomamente
para elaborar un modelo, el trabajo en pequenos grupos, el escuchar modelos de otros companeros. En
ella, el 87,5 % de los estudiantes eligieron solo términos de connotacién positiva, y el 25 % agregaron
palabras tales como «dificil», o «complicado» para algin item. La segunda parte del cuestionario solici-
taba sus opiniones en formato no estructurado: todas las opiniones fueron muy positivas, enfatizando
la importancia de vivenciar este tipo de experiencias diddcticas innovadoras como forma de incorporar
ideas para sus futuras practicas docentes. A modo de ejemplo citamos algunas de esas opiniones: «si hay
algo que admiro es la capacidad de jamds dar una respuesta y siempre lograr que lleguemos a ella»; «me
encanté la propuesta. Al principio me parecié compleja y después empez6 a tomar forma y me entu-
siasmé muchisimo»; «fue una experiencia nueva e inolvidable, buenisima para tenerla en cuenta, por
momentos complicada y entretenida»; «la propuesta me parecié muy interesante, distinta, dificil si,
pero muy productiva». Es decir, los estudiantes que respondieron la encuesta valoraron positivamente
la propuesta, mds alld de las dificultades que debieron sortear.

El aporte del presente trabajo es mostrar la importancia de una articulacién efectiva entre las ca-
pacidades de los estudiantes para animarse a generar un modelo creativo y la necesaria orientacién
docente especifica que —sin dar las respuestas— encauza con preguntas y alienta a superar obstdculos
de aprendizaje, en la dificil tarea global de modelizar. Este punto resulta importante por tratarse de
estudiantes que serdn futuros profesionales de la educacién y que, necesariamente, podrin dar nuevo
sentido al concepto de creatividad humana, en épocas de pleno desarrollo de la inteligencia artificial

(Quiroga, 2023).
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Learning science is not only repeating theoretical concepts obtained by science, but also acquiring the skill of generating
models.

The present approach demanded Biology teachers in training to create ad hoc models in order to interpret fictional
living beings’ reactions inserted in fantastic biological contexts, taken from two scenes from the movie Avatar®. In scene 1,
the avatars walk through a forest where touching or stepping on each place produced a light emission. In scene 2 plant-like
structures fold and close upon physical contact with the avatar.

Given the fictional nature of the scenes, a «true» scientific model was not expected, but rather the students should
show imagination to organize original final models. The existing scientific models, in this regard, involve graded responses
(electrotones) or «all or nothingy (action potentials), with subcategories within each type, which had to be articulated
within the fictional situations. The students” proper models required to link different organization levels of life in which
physical-chemical and biochemical explanations need to be articulated with cell signaling and physiological mechanisms.

The two objectives of this work have been a) to analyze the students” difficulties during the modeling process; b) to
detect the teaching strategies that favored the overcoming of learning obstacles.

The didactic approach was developed during the 10 last weeks within the subject of Biophysics, for 81 freshmen of
a public teacher training program in Biology —Artigas Institute, Montevideo, Uruguay—. It was a virtual course on the
Schoology® platform during the academic years of 2021-2022. The proposal was optional, aimed at students who volun-
tarily wanted to take their part in it as an extra mark during the last examination.

The initial 19 groups remained; however, some of their members abandoned and just 44 students completed the tasks.
Online activities —perfectly scheduled in advance— consisted of forums for each specific group and plenary meetings, in
which all writings and discussions had been recorded.

Main results showed three epistemological learning obstacles (ELO).

The first ELO consisted of a naive superficial description of the biological situations shown in the triggering scenes,
as well as the use of everyday vocabulary. There were two teaching strategies to overcome this obstacle: on the one hand,
to help to discriminate variables underlying each phenomenon by questions such as: Does the response to the stimulus
maintain or fade quickly? How does the repetition of the stimulus affect? Does the response propagate, or is it local? On
the other hand, adjustments were made to the vocabulary, since it was necessary to differentiate between the terms like
irritability or excitability, stimulus or impulse, touch or mechanical stimulus. These teaching strategies helped students to
conduct subsequent literature searches instead of receiving the answers.

Second ELO showed that structure-function devices recovered from literature were strongly biased towards elements
of the animal nervous system. The teaching strategies suggested to include the irritability of other living beings, which
allowed the incorporation of concepts such as sensor, sensory receptor, mechanoreceptor, thermoreceptor, pheromones, turgor,
plasmolysis, luciferin, luciferase, electrotone, conduction, summation, action potential, propagation, refractoriness, among others.

The third ELO was the fact that students tended to present fragmented theoretical explanations which were even de-
contextualized from the fictitious cases. The teaching strategies demanded precision between structural elements and their
relationships with a) the detection of stimuli; b) the intercellular communication and the propagation of information; c)
the biochemical mechanisms that interconnected biological levels, related to the triggering scenes.

Specific given examples show each ELO, as well as the complexity required to stimulate the students’ imagination in
order to create original models.
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