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Resumen: En este articulo se informa sobre los fundamentos y los
resultados de un estudio cuyo objetivo general fue el de describir, analizar y
evaluar el proceso de modelizacion de una idea clave sobre paradigma
llevado a cabo por estudiantes de la formacién de profesorado en Biologia
en la universidad. Los datos se obtuvieron a partir de la implementacion de
una Unidad Didactica cuyo disefio implicé la integracion de las actividades
metacientificas junto a actividades para la modelizacion del fendmeno de
presion arterial. El andlisis se hizo sobre las producciones de seis grupos de
alumna/os de la materia Biologia Humana que implicaron un total de 18
estudiantes y nos permite inferir que el modelo inicial se fue complejizando
a partir de las actividades disefiadas, incorporando elementos que les
permitieron disponer de una idea metacientifica robusta para justificar y
contextualizar cada préactica médica analizada en el marco de un paradigma,
y plantear una vision dindmica de la ciencia.
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Title: The development of a meta-scientific line for the teaching of the
blood pressure model in the training of teachers in Biology

Abstract: This article reports on the results and results of a study whose
general objective was to describe, analyze and evaluate the modeling
process of a key idea about the paradigm carried out by students of teacher
training in Biology in the university. The data was obtained from the
implementation of a Didactic Unit whose design involved the integration of
metascientific activities together with the activities for modeling the
phenomenon of blood pressure. The analysis was carried out on the
productions of six groups of students of the Human Biology subject that
involved a total of 18 students and allows us to infer that the initial model is
becoming more complex from the activities, incorporating elements that
allowed them to have a robust meta-scientific idea to justify and
contextualize each medical practice analyzed within the framework of a
paradigm, and to propose a dynamic vision of science.

Keywords: Teacher training, human biology, disciplinary and meta-
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Introduccion
Ensefianza disciplinar y metacientifica en la formacion del profesorado en
Biologia

Al analizar la mayoria de las propuestas de formacion de los profesorados
en Biologia en el ambito de las universidades de Argentina, encontramos
que los espacios de formacién en ensefianza de las ciencias se encuentran
notoriamente diferenciados de los espacios de formacion disciplinar en
Biologia y con escasa comunicacion entre ellos (CIN, 2012). En el marco de
una linea de investigacidon que venimos desarrollando (Bahamonde, Lozano,
Diaco, Cremer y Mut, 2015; Lozano, 2015), sostenemos que los ambitos de
formacion en didactica de las ciencias naturales pueden conectarse y
difundir modelos y estrategias de ensefianza hacia la formacion bioldgica.
Ademas, si los espacios de formacion en didactica de las ciencias que cursan
los alumnos del profesorado, retoman y vuelven a tratar los modelos
biolégicos con miras a su ensefianza, la integracion podria hacer mas
significativos y estables los aprendizajes tanto de los modelos cientificos
disciplinares de la biologia como de los modelos didacticos que construyan
los estudiantes.

Al revisar las perspectivas tedricas del campo de la didactica que desde
nuestro trabajo han comenzado a orientar la ensefianza de la biologia en la
formacion disciplinar, aparecen con especial significatividad: la modelizacion
(Gilbert, 2004; Gilbert y Justi, 2016 a) desde el marco que propone el
Modelo Cognitivo de Ciencia Escolar, operativizado a través de la Actividad
Cientifica Escolar. La concrecién en las aulas de la Actividad Cientifica
Escolar requiere poner en marcha procesos de disefio de Unidades
Didacticas (lzquierdo, 2000; Sanmarti, 2002); la formacién en ideas
metacientificas (Lederman, 1992; Matthews, 1994. Aduriz y Ariza, 2012) y
el abordaje de problemas complejos (Bahamonde, 2007) de interés
sociocientifico, significativos para la vida de los estudiantes (Zeidler, Sadler
y Simmons, 2005). Todas estas perspectivas se integran con miras al
desarrollo de capacidades para la actuacion (Couso Lagardon, 2013) (Ver
Figura 1).

Sostenemos que la sinergia entre estos aspectos integrados en la
formacion del profesorado redundara en una mejora en la calidad de la
educacion cientifica que reciben los estudiantes (Bahamonde, 2014), pero
reconocemos - a partir de ciertos estudios que desarrollamos al interior de
comunidades de aprendizaje de profesores que ensefian ciencias basicas en
la universidad (Bahamonde, Lozano y Diaco, 2014) y del andlisis de las
trayectorias profesionales que los llevaron a la tarea docente universitaria
(Lozano y Zandén, 2012) - que existen ciertos déficits y obstaculos,
(concepciones de ciencia desactualizadas y practicas de ensefianza basadas
s6lo en la transmision de contenidos) que es necesario abordar desde la
investigacion educativa al promover estas perspectivas de trabajo. En
funcién de lo anterior, propiciamos la conformacion de equipos que integren
docentes investigadores del campo de la didactica de las ciencias y del
campo de la Biologia, en el curso de investigaciones didacticas en el
contexto de la formacién del profesorado.
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Figura 1. Integracién de perspectivas para la formacién biolégica, metacientifica
y didactica del profesorado en Biologia

La Unidad Didéctica y la formulacion de la idea clave metacientifica
Dentro del modelo de integracion de aspectos disciplinares,
metacientificos y didacticos que proponemos para la formacién del
profesorado, una de las lineas de investigacion se orienta al disefio,
implementacion y evaluacion de unidades didacticas que, al interior de
las materias de formacion biolbgica, integran contenidos bioldgicos y
metacientificos para ser modelizados por los alumnos (Ver figura 2).

Unidad Didactica

Problema de interes sodocientifico a investigar con los
estudiantes: Promulgacion de leyes y reglamentaciones que
prohiben la colocacion de saleros en restaurantes y casa de
comidas en diferentes provindas vy localidades del pais,

Linea disciplinar

biolAgica 3 l 1 Linea metacientifica
ﬂCtiUid.adE.E: Here 13 o Actividades para la
mudglmagnn cle l? prESIDn_ modelizacion de la idea
arterial /Hipertension Arterial clave sobre: Paradigmas
{HerBRsanDig.aa Tobla ) {%er desarrollo en Tabla 1)

Figura 2. Plano general de la UD disefiada para la materia Biologia humana del
Profesorado en Biologia. En gris se indican los aspectos de la UD desarrollados en
este articulo. Con flechas en circulo, el establecimiento de relaciones entre ambas

lineas.
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Desde esta perspectiva, se avanza sobre la educaciéon metacientifica
implicita, la que supone que los estudiantes aprenden sobre la ciencia al
aprender ciencia (Gilbert y Justi, 2016 b) y también sobre la ensefianza
explicita, pero que presenta a los alumnos los entes metatedricos en
abstracto. En nuestra propuesta estos se presentan contextualizados en la
ensefianza de modelos bioldgicos y los resultados obtenidos nos muestran
que las modelizaciones bioldgicas y metacientificas, al trabajarse de manera
simultdnea en una Unidad Didactica, pueden traccionarse entre si, esto es,
el desarrollo de una idea metacientifica puede colaborar en la comprension
de un aspecto disciplinar y a la inversa (Bahamonde, 2014; Lozano, 2015).

En el disefio de este tipo de unidades didacticas, una vez seleccionado el
modelo biolégico a ensefiar y el hecho sociocientifico que lo contextualizara,
es necesario definir y justificar el saber de referencia metacientifico, en este
caso, qué aspecto/s de la ciencia se haran explicitos junto al desarrollo del
modelo biolégico y el modo en el que seran presentados.

La perspectiva Naturaleza de la ciencia constituye una linea de
investigacion y a la vez un area curricular emergente que integra aspectos
de filosofia, historia y sociologia de la ciencia, con el objetivo de desarrollar
la educacion metacientifica de los y las estudiantes del profesorado, y hacer
mas actualizadas y criticas las imagenes que sobre la ciencia circulan en la
sociedad (Lederman, 1992; McComas, 1998). Dentro de este eje, existe en
la actualidad un amplio campo de debates y postulacion de diferentes
perspectivas respecto de cuales son las tematicas metacientificas que
deberian ensefiarse y el modo de organizarlas (Vazquez Alonso y Manassero
Mas, 2015; Gilbert y Justi, 2016 b). Para nuestra investigacion adoptamos
una propuesta que se orienta a la construcciéon de entidades metatedricas
especificas (Aduriz-Bravo y Ariza, 2012), necesarias para estructurar un
campo epistemolégico que sea fecundo a los estudiantes del profesorado y
que potencie y haga mas significativa la formacién disciplinar y didactica
que lleven a cabo. En esta perspectiva, un modo de especificar los aspectos
a ensefiar es mediante la formulacion de ideas clave metacientificas,
afirmaciones sencillas pero muy significativas para los estudiantes ya que
constituyen el aspecto especifico de la ciencia que se pretende abordar en
cada campo. Para nuestra unidad didactica, la idea clave a construir en el
trabajo con los estudiantes se refiere a los paradigmas, en el contexto de la
Nueva filosofia de la ciencia (Kuhn, 2004).

Idea clave: Los paradigmas son marcos conceptuales que durante un
tiempo ofrecen modelos de problemas y soluciones a una comunidad
cientifica.

Esta visidon se ha considerado como un aspecto muy significativo en la
estructuracion de un sistema de ideas actualizado sobre la ciencia, que
debieran desarrollar los estudiantes y, en particular, quienes llevan a cabo
la formacion del profesorado. Asi, entre las diferentes perspectivas respecto
de los criterios de seleccién y formas posibles de organizar los aspectos de
la ciencia a ensefar, es posible advertir la presencia de “el cambio en la
ciencia” y la nocién de “paradigma” como temas metacientificos de interés
para la formacion de los estudiantes.

En la taxonomia propuesta en Views on Science, Technology and Society,
(VOSTS), (Aikenhead y Ryan, 1992), en el campo de analisis que proponen

567



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 17, N° 3, 564-580 (2018)

vinculado a los aspectos epistemoldgicos de la ciencia que denominan
Naturaleza del conocimiento cientifico, se incluye el concepto de Paradigma
como contenido a la hora de evaluar las concepciones basicas sobre la
ciencia que poseen los estudiantes. También, y desde la perspectiva del
“Parecido familiar entre ciencias”, (lrzik y Nola, 2014), Erduran y Dagher
(2015) proponen, como idea a desarrollar en la educacién cientifica, que las
incertidumbres y las ideas cientificas cambian a lo largo el tiempo, al
dimensionar a la ciencia como sistema institucional y social. Desde la
perspectiva que adoptamos en este estudio vinculada a la propuesta de
Aduariz (Addriz-Bravo y Ariza, 2012), el aspecto de la naturaleza de la
ciencia a tratar es historico y también, en cierta medida epistemolégico; el
campo tedrico estructurante tiene que ver con la evolucion del conocimiento
cientifico; la cuestibn metatedrica esta relacionada con la permanencia y
cambio de las teorias en el tiempo, y la idea clave, a modo de respuesta a
la problemética, tiene que ver con la formulacion de la nocidén de paradigma
en el seno de la Nueva filosofia de la ciencia.

Ademas de la identificacion y formulacion de las ideas clave, en el
proceso de produccion del disefio de una linea metacientifica, realizamos
estudios histdrico-epistemoldgicos de los modelos bioldgicos a ensefar, ya
que constituyen una valiosa herramienta de contextualizaciéon (Aduriz,
2010). Estos estudios, por su caracter internalista, permiten enfocarse en la
dinamica de construcciéon del modelo abordado y de su evolucion en el
tiempo, poniendo a disposicion episodios en los cuales pueden referenciarse
aspectos de interés a ensefiar. Esto enriquece el desarrollo de las ideas
clave y da lugar a entramados significativos entre los modelos biolégicos y
metacientificos a ensefiar (Matthews, 1994; Bahamonde y Rodriguez 2012;
Lozano, Bahamonde y Aduriz Bravo, 2016).

Asi, en el estudio histérico epistemoldgico que llevamos a cabo,
encontramos que, la plétora del cerebro y la enfermedad del pulso duro vy,
por otra parte, la hipertensiéon arterial, descripciones médicas que
corresponden a dos periodos diferentes de la medicina en la historia, que
fueron formuladas de acuerdo a diferentes teorias y que posiblemente
refieran a comprension de fenébmenos similares (Esunge, 1991; Freis, 1995;
Heydari, Dalfardi, Golzari, Habibi y Zarshenas, 2015), constituyen hechos
apropiados para la contextualizacion de la problematica en la UD vy la
construccion de la idea clave sobre paradigma.

El objetivo general del estudio fue el de describir, analizar y evaluar el
proceso de modelizacion de la idea clave metacientifica llevado a cabo por
los y las estudiantes en el marco de la implementacion de la Unidad
Didactica.

Metodologia

Situados en el campo de investigacion en Didactica de las Ciencias
Naturales, los datos surgieron por un tipo especial de intervenciéon de los
investigadores, al implementar una secuencia de actividades propuesta a
los alumnos en el marco de la Actividad Cientifica Escolar (Sanmarti 2002)
Luego, el analisis cualitativo dio lugar a las perspectivas y a los significados
que los estudiantes pusieron en juego en las diferentes situaciones
propuestas, y la interpretacion y construccion de categorias (Bardin, 1986)

568



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 17, N° 3, 564-580 (2018)

permitié evaluar el nivel de logro en cada uno de los aspectos implicados en
el desarrollo de la idea clave sobre paradigma.

La implementacion de la unidad didactica y la busqueda de los datos se
llevaron a cabo en el aula de clases, en los dias y horarios en que
normalmente se ensefia Biologia humana. Esto, junto a los aspectos
metodoldgicos antes mencionados, inscriben a la investigacibn en la
tradicion cualitativa (Kemmis y McTaggart, 1988).

Participaron los 18 alumna/os de 3° afio de la carrera de Profesorado en
Biologia, de la materia Biologia Humana, organizados en 6 grupos, y el
desarrollo completo de la unidad didactica ocupoé el dictado de 7 clases, de 3
a 4 horas cada una. Los registros de las producciones de los alumna/os para
el andlisis consistieron en modelizaciones gréaficas y en maquetas, textos
escritos, y también registros de audio y video de dialogos al interior de cada
grupo de trabajo, intercambios con los investigadores y puestas en comun
en clase. El equipo de investigacion estuvo integrado por dos doctoras en
biologia, profesoras a cargo de la materia Biologia humana, y por tres
especialistas en ensefianza de las ciencias a cargo de las materias
Pensamiento y Actividad cientifica y Didactica de las ciencias naturales de la
carrera.

Intervencién y analisis de las producciones de los estudiantes

Por cuestiones de espacio, se presentaran las producciones de un grupo
(G1) y un analisis de la progresion en la modelizacion que llevaron a cabo
sus integrantes. También se utilizaran algunas producciones del resto de los
grupos para enriquecer la descripcidon y exponer otros aspectos de interés
que surgieron durante el trabajo.

Actividad para la modelizacion inicial

Aspecto a evaluar: Conocer, luego de estimular una discusion inicial, si
los estudiantes recurren a algun tipo de justificaciéon tedrica para dar
sentido a una préactica médica contextualizada en el siglo XVII, que implica
la utilizacion de sangrias. El ejemplo posee los elementos de la idea clave
de paradigma a elaborar: un marco teédrico (la Teoria de los cuatro
humores), un tipo de problema asociado (la enfermedad del pulso duro) y
un tipo de intervencion/solucion (la sangria), y s6lo se hacen explicitos
estos dos ultimos.

Consigna. Se present6 a los estudiantes una imagen (“Breathing a vein”
de James Gillray. 1756-1815) en la cual un médico esta practicando una
sangria a un paciente y se les informdé que era un tratamiento que se
utilizaba para curar la “enfermedad del pulso duro”, la cual podia
manifestarse con congestion de los vasos situados en la cabeza y el cuello,
globos oculares inflamados, y a veces hemorragias en el interior del craneo
que producian la muerte a las personas.

“Si tuviéramos la posibilidad de preguntarles a los médicos
retratados alli ;/Por qué estan haciendo eso? ¢Pueden imaginar ustedes
alguna respuesta a partir de la cual justificarian esas practicas para
curar la enfermedad del pulso duro? Discutan al interior de cada grupo
y completen la vifieta”
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A cada grupo se le entreg6 una copia de la obra a la cual se incorporé un
globito de diadlogo para que los estudiantes completaran con el parrafo que
ellos proponian a modo de “la explicacion” que en ese momento ofreceria el
meédico que hacia la intervencion.

Resultados. En el analisis de las producciones que llevaron a cabo todos
los grupos, identificamos explicaciones construidas basicamente a partir de
la consideracion de los aspectos empiricos implicados
(acumulacion/concentracion de sangre/sangre espesa, pinchar/punzar la
vena/sacar/descomprimir/extraer sangre), estableciendo relaciones que
podrian considerarse de tipo causal-lineal, caracterizadas por Driver (Driver,
Guesne y Tiberghien, 1999) como propias de un pensamiento guiado por la
percepcion.

“Estda muy hinchado, o sea que tiene mucha cantidad de sangre, por
eso hay que sacarle un poco” (G2).

En las explicaciones brindadas por el grupo 1 y el grupo 5, los alumnos
ademas hicieron referencia al concepto de presion, lo cual interpretamos
como una asimilacién de la situacién que debian abordar al modelo actual
de presion arterial.

“Le descomprimo la presién en las venas sacando sangre, debido a
que padece la enfermedad del pulso duro, con este tratamiento se
evitardn hemorragias internas en la cabeza” (G1)

Para corroborar esto, durante la puesta en comun, en la cual se
compartieron las vifietas entre todos los grupos, se les pregunté a la
totalidad de los alumnos si encontraban alguna relacién entre la actividad
llevada a cabo y el problema sobre el consumo de sal planteado en la
actividad de iniciacién de la linea de trabajo disciplinar (ver Tabla 1). Los
estudiantes del G5 manifestaron que si, que: “seguramente la enfermedad
del pulso duro era el modo en el que antes se denominaba a la hipertension
arterial” (Alumna G5). Los alumnos del G1 también manifestaron que
habian pensado de ese modo al resolver la situacién y, consultado el resto
de los alumnos de los grupos restantes sobre esta posibilidad, acordaron en
general que si, que era razonable vincular el pulso duro con lo que hoy
consideramos presion alta ya que seguramente “las arterias se ponen mas
duras” (Alumno G1)

De este modo, los alumnos resolvieron la situacion considerando que la
argumentacion que brindaria el médico estaria basada en los aspectos
empiricos implicados y dos grupos de ellos “actualizaron” el analisis de la
situaciéon y la asimilaron al modelo de presién.

Actividades para la modelizaciéon intermedia

Aspecto a evaluar: A partir del andlisis de diferentes materiales
bibliograficos, conocer si los estudiantes logran contextualizar las practicas
de las sangrias - por flebotomias y sanguijuelas - en el marco de la teoria
que las orientaba en la época y verificar si logran confrontar y revisar los
argumentos que pusieron en juego en la actividad anterior, en funcién de la
idea clave de paradigma. Estas actividades implicaron tres etapas.

Etapa 1: La contextualizacion de las sangrias
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Consigna. Se les indicé a los estudiantes que debian leer la publicacion:
“La sangre en la historia de la humanidad” (Géngora-Bianchi 2005) y, como
texto complementario, la nota de divulgacion: “Mucha sangre y quién sabe
cuantas lagrimas” (Rodriguez, 2010).

Unidad didactica
Se presenta el hecho sociocientifico
Se analizan recortes periodisticos que informan sobre medidas relacionadas con la
prohibicién de colocar saleros en las mesas de restaurantes y casas de comida. Se
generan espacios para que los estudiantes expresen sus ideas sobre el sentido y
alcance de esa medida y sobre los aspectos de la salud humana que estarian

implicados.

Linea disciplinar bioldégica

Linea metacientifica

Actividad para la modelizacion inicial
Se orienta a la explicitacion de modelos
iniciales de Presion Arterial (PA) a partir de
la formulacion de hipétesis sobre la accion
del agua y luego el consumo de sal sobre la
PA de alumnos/as de dos grupos, en una
situacion experimental que implica registros
de tension arterial y volumen de orina.

Actividad para la modelizacion
inicial.

Da Ilugar al inicio del analisis
historico. Los alumno/as observan
imagenes de sangrias terapéuticas
para curar la “enfermedad del pulso
duro” en la antiguedad e hipotetizan
sobre el sentido de su utilizacion.

Actividades para la modelizacion
intermedia

Se analizan los modelos iniciales puestos en
juego para explicar la situacion
experimental. Se realizan protomodelos con
materiales concretos para avanzar en la
comprension de aspectos del modelo de PA.
Se realizan puestas en comdn y se avanza
sobre el andlisis de modelos eruditos en la
bibliografia

Actividades para la estructuracion del
modelo de Presion Arterial

Se redisefian modelos en 3D que abordan
diferentes aspectos del modelo de PA y se
describen mecanismos de regulaciéon que
avanzan sobre los modelos iniciales.

Actividades para la modelizacion

intermedia

La contextualizacion de las sangrias:
se introduce a la Teoria de los cuatro
humores y a las practicas médicas
sobre la “enfermedad del pulso duro”
y se discuten relaciones con la
actividad de iniciacion de la linea
disciplinar

La identificacion de una nueva teoria:
se analiza un nuevo modelo tedrico
para la circulacion del siglo XVII
basado en el modelo copernicano y
un paradigma mecanicista.

El inicio del modelo de presion
arterial: se analiza un experimento
sobre presién arterial del siglo XVIII.

Actividades de Aplicacion

Se analizan prospectos médicos de
farmacos de uso cotidiano para tratar la
HTA y se construyen modelos explicativos
de la accién.

Se analiza nuevamente el problema de la
limitacion al uso de saleros a partir de los
modelos construidos

Actividades para la
estructuracion de la idea clave de
paradigma.

Se inscriben los analisis y las
discusiones de la modelizacién inicial
e intermedia en la cuestion de los
enfoques anacrénicos y sincronicos y
la nocion de paradigma.

Actividad de aplicacion.

Se analiza una practica médica de
sangrias pero llevada a cabo en la
actualidad y se discuten las

condiciones y las orientaciones
tedricas.
Tabla 1 Desarrollo general de las actividades de la UD para las lineas

disciplinares y metacientificas.
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Luego de la lectura ¢Encuentran elementos que les permitan revisar
el/los sentidos que les atribuyeron a las sangrias al completar la vifieta?
¢Como la reescribirian de nuevo?

Resultados. Durante la puesta en comun los diferentes grupos fueron
exponiendo el resultado del andlisis de los textos. Manifestaron que les
habia sorprendido la existencia de la Teoria de los cuatro humores, y que
los médicos en ese momento no conocieran que la sangre fuera Unica y que
circulara y, en lineas generales, pudieron explicar a partir del andlisis del
texto, como funcionaba el modelo de los cuatro humores y el sentido que
tenian las sangrias tanto en la época de la medicina hipocratica como de
Galeno.

En la reescritura de las vifietas, se pudo identificar en G1, G3, G4, G5 y
G6 un avance hacia la contextualizacibn y el reconocimiento de algunos
aspectos de la teoria  orientando la  accion del meédico
(proporciones/desequilibrio entre humores depurar/volver el equilibrio al
cuerpo).

“Este es un caso que presenta un desequilibrio entre los ‘cuatro
humores’, y estoy aplicando la sangria de tipo revulsiva, realizando un
corte para poder equilibrar nuevamente los humores y poder asi
depurar a esta persona y curarla” (G1).

Esto no se hizo evidente en G2:

“Este hombre padece de pulso duro, esto es un exceso de sangre,
pero esta grave y al parecer unas cuantas sanguijuelas no alcanza
para extraer lo suficiente, asi que estoy realizando un corte para que
fluya mas sangre” (G2).

Al cierre de la puesta en comun, y a partir de una intervenciéon del
profesor se volvié a plantear la discusibn generada en la actividad de
iniciacion, respecto de la consideracion de la enfermedad del pulso duro en
términos de la actual hipertension arterial y algunos alumnos manifestaron
que si: “y... quizas debia ser la misma enfermedad... pero explicada por otra
teoria”. En este punto se compartieron con los estudiantes imagenes de
distintas publicaciones cientificas, referidas a la historia del modelo de
Presion arterial (Freis, 1995; Heydari, 2015) que proponen en sus
introducciones, y tal cual ellos lo hicieron, que la enfermedad del pulso duro
y la actual hipertension arterial se corresponden en realidad con el mismo
fendmeno.

Asi, el cierre de esta etapa de la modelizacion intermedia implicé la
consideracion de una teoria actuando en la situaciéon inicial planteada,
aspecto que no habia sido considerado y que, en gran medida, concité la
atencion de los estudiantes.

Etapa 2: La identificacion de una nueva teoria

Consigna. Se les solicité a los estudiantes que analizaran un dibujo que
reproduce la experiencia de S. Hales (1677-1761). Se les informé que habia
ligado una arteria de una yegua a la cual le introdujo un tubo de cobre con
forma de pipa y en el otro extremo del tubo colocé otro de cristal. Luego
desaté la ligadura de la arteria y constatdé que la sangre subié 8 pies y 3
pulgadas.

572



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 17, N° 3, 564-580 (2018)

¢Qué sentido pueden atribuirle a la experiencia de Hales? ;Qué
aspectos consideran de interés en la experiencia y que podrian
considerarse novedosos respecto de la teoria de los cuatro humores?

Resultados. Luego de observar la imagen y de un tiempo de discusion
respecto de las interpretaciones que hacian, en la puesta en comun
estudiantes de diferentes grupos manifestaron que creian que Hales estaba
midiendo la presion de la sangre en la arteria del animal. La mayoria de los
alumnos adhiri6 a esta idea y el profesor les preguntdé respecto de si
pensaban que esta experiencia se encontraba dentro del ambito de la teoria
de los cuatro humores. Los alumnos rapidamente respondieron que no, y
algunos explicaron que el experimento implicaba necesariamente la idea de
que la sangre circulaba por el cuerpo y que esto no estaba presente en la
teoria de los cuatro humores.

En ese marco se planted a los estudiantes que entonces seria necesario
indagar respecto de qué nueva teoria se desarroll6 vinculada con estos
fendbmenos, posterior a la de los cuatro humores y cuando y en qué
contexto se formuld. Para esto se les propuso la lectura de fragmentos del
capitulo “La medicina y la circulacion de la sangre” del libro Historia de las
ciencias (Mason, 2012). A partir de la lectura, la totalidad de los grupos
fueron haciendo aportes a la discusion con el grupo de clase e identificaron
los aspectos centrales que sostienen al nuevo modelo:

“El corazdon es el centro funcional del cuerpo humano y ahora se
hace una analogia con el sol respecto al lugar que ocupa en el sistema
solar. La funcién del corazén es generar el pulso que mueve la sangre
y el movimiento es de tipo circular atribuyéndolo a los cuerpos
celestes” (G1).

También pudieron establecer las rupturas con el modelo anterior:

“Una vez que la sangre arterial y venosa son consideradas como
idénticas cae la opinién tradicional de que habia tres fluidos distintos.
Vimos la utilizacién de analogias entre el movimiento circular de la
sangre con el movimiento de los cuerpos celestes y que hay un cambio
en la concepcién que se tenia sobre el centro del sistema solar, donde
el sol se considera como el centro y su relacién analoga con el lugar
que ocupa el corazon y la sangre” (G5).

Etapa 3: El inicio del modelo de Presién arterial

Consigna. Luego de la socializacién de las producciones, el profesor
presentd un esquema en el cual se sumaba a lo anterior, el modelo de
presion atmosférica de Torricelli, como otro elemento sincrénico que
contextualizé la experiencia de Hales y se invitdé a los estudiantes a que la
revisaran nuevamente. Se presentd la siguiente consigna:

“En funcibn de las ideas que hemos desarrollado, discutan
nuevamente la experiencia de Hales y propongan qué nuevos
elementos encuentran”.

Resultados. En la socializacién de los aportes de los diferentes grupos se
pudo identificar la comprension del fendbmeno y la integracion de los
aspectos del nuevo modelo.
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“A partir de la introduccion del tubo en la arteria del caballo, y
debido a la diferencia de presiones entre la circulacion de la sangre y la
atmosférica, la sangre comenzd a ascender por el tubo hasta un punto
en el cual las dos presiones se igualaron. Fue el primer hombre en
medir la presion arterial o de alguna manera aproximarse al proceso”
(G1).

Esta ideas permitieron establecer otro vinculo, entre la linea disciplinar y
metacientifica, ya que al momento de llevar acabo esta actividad, los
estudiantes ya habian utilizado tensibmetros para hacer las mediciones que
les requeria la actividad de modelizacién inicial de la linea disciplinar (ver
Tabla 1). De aqui que surgieron dudas y preguntas respecto de qué manera
los tensibmetros actuales miden la presion, si es la presion u otro valor el
que registran ya que no ingresan a lo “Hales” al interior de las arterias.
Estas cuestiones se trabajaron en la linea disciplinar.

Con lo desarrollado hasta aqui, y teniendo a disposicion el modelo de
presion arterial que los estudiantes construian en paralelo en las actividades
del eje disciplinar, se les pidi6 que pensaran respecto de la razonabilidad de
la utilizacion de las sangrias, pero ahora desde la perspectiva del modelo de
presion arterial. En lineas generales todos pudieron aproximar ideas
respecto de que al extraer sangre se disminuia el volumen y eso implicaba
una disminucién en la presion arterial de las personas: “Por méas que ellos
pensaran que estaban equilibrando humores” (Alumna G3). Este fue uno de
los puntos mas sobresalientes de las relaciones construidas entre ambos
ejes.

Actividades para la estructuracion de la idea clave sobre paradigma

Aspecto a evaluar. Conocer si los estudiantes logran contextualizar las
discusiones y producciones que llevaron a cabo, en la perspectiva tedrica de
los denominados enfoques anacrénicos y sincronicos (Boido, y Lombardi,
2012) y a partir de alli identificar y relacionar los aspectos basicos de la
idea de paradigma. Esta actividad implicé dos etapas.

Etapa 1: Enfoques anacroénicos y sincronicos

Consigna. Les proponemos leer ‘Anacronismo vs. Diacronismo en la
historia de la ciencia’ (Boido, y Lombardi, 2012). Luego de la lectura
discutan respecto de las relaciones que pueden establecerse entre estos
enfoques y el trabajo que llevaron a cabo.

Resultados. En las producciones de la totalidad de los grupos se constaté
que pudieron vincular de manera consistente las actividades que hicieron
con los enfoques analizados en la bibliografia.

“La actividad de las vifietas es la que consideramos anacroénica,
porque se trabajoé sobre un supuesto, sin la base teérica que tenian los
meédicos de esa época y se la analiz6 desde la perspectiva que
tenemos hoy en dia. Fue una actividad que estuvo sesgada por nuestro
marco tedrico. Por otro lado, la actividad diacrénica fue la dltima que
trabajamos en clase por el hecho de que los casos que se trataron
estaban contextualizados en su época y se brindaba informaciéon
acerca del techo tedrico que poseian los cientificos de la época” (G1).

574



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 17, N° 3, 564-580 (2018)

En el andlisis del G4 se identifica ademas una mirada valorativa sobre el
enfoque diacrénico:

“La vision anacroénica de la ciencia fue porque analiza la historia con
los marcos tedricos actuales de la ciencia, sin tomar el contexto
sociocultural de la época histérica que se analiza. El enfoque histérico
se dio cuando reescribimos las vinetas, entendimos el contexto
sociocultural y analizamos la historia de manera mas rica,
pretendiendo entender la influencia de los ideales de esas épocas
sobre el desarrollo cientifico” (G4).

En la puesta en comun en clase, el profesor y los estudiantes recuperaron
toda la secuencia de trabajo desarrollada hasta el momento en la linea
metacientifica y se puntualizaron los cambios producidos en la manera de
comprender las situaciones analizadas, particularmente al reflexionar sobre
los modelos iniciales que habian puesto en juego, en los cuales la mayoria
de los estudiantes no reconocian la presencia de alguna teoria orientado las
practicas de las sangrias o asimilaban la enfermedad del pulso duro a la
hipertensién arterial. Los estudiantes pudieron reconocer que en la historia
de esta probleméatica podian identificar claramente que una teoria
explicativa habia sido reemplazada por otra.

Etapa 2: La idea de paradigma

Consigna. “Lean el extracto de parrafos de “La estructura de las
revoluciones cientificas” (Kuhn, 2004) y establezcan relaciones con las
discusiones gue se estaban llevando a cabo”.

Resultados. La totalidad de los grupos establecidé relaciones consistentes
con la idea de paradigma y, en un caso, se avanzo en la explicitaciéon de un
ejemplo para entender la vinculacién Teoria — forma de intervencion.

“Kuhn consideraba a los paradigmas como las construcciones
llevadas a cabo por los cientificos que durante un tiempo ofrecian
problemas y soluciones. El andlisis histérico diacrénico nos permitié
visualizar los paradigmas que imperaban en determinadas épocas, ver
‘la ciencia normal’ que se practicaba. Desde ese punto de vista
podemos afirmar que se encontraban bajo un paradigma que definia
los problemas del ser humano a partir del desequilibrio de ‘Cuatro
humores’, el cual se solucionaba drenando la plétora. Hasta que
sucedid una “Revolucién cientifica” o un cambio de paradigma” (G 4).

E

G1 present6 una visiébn mas vinculada con una proyeccién educativa:

“Como planteé Kuhn, en la Estructura de la revoluciones cientificas,
las interpretaciones antiguas de cualquier otro conocimiento debe ser
aprovechada para ensefiar a la sociedad que la ciencia no significa una
verdad absoluta sino que se adapta en una escala espacio temporal y
que la que mejor describe o interpreta un fendbmeno sera la que
utilizaremos, como en este caso, para diagnhosticar a las personas con
problemas sanguineos” (G1).

Recuperando este avance, y haciendo una comparacién con las sangrias
como forma de intervencién bajo el paradigma de los “cuatro humores”, se
les pregunté a los alumnos, qué intervenciones podian describir para el
tratamiento de la hipertension arterial desde el paradigma actual. Esto
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implic6 una vinculacion explicita entre la modelizacion disciplinar y la
metadisciplinar, ya que los estudiantes comenzaron a mencionar la
disminucion en el consumo de sal y los remedios antihipertensivos que
utilizaban algunos miembro de sus familias y esto anticipé aspectos del
desarrollo de la linea disciplinar bioldgica.

Actividades de aplicacidon de la idea clave

Aspecto a evaluar: Constatar si los estudiantes pueden activar y aplicar la
idea de paradigma construida en el desarrollo de la UD al analizar una
practica médica.

Consigna. Se utilizé una foto de un paciente que esta siendo tratado con
sangrias por sanguijuelas pero que se encuentra en un contexto que
claramente remite a una clinica médica en la actualidad.

“Observen la imagen. Qué reflexiones pueden hacer al respecto en
funcion de las discusiones que se vienen sosteniendo”

Resultados. La observacion de la foto llam6é de manera notable la
atencidon de los estudiantes quienes comenzaron a discutir ideas sobre el
sentido de esa practica en la actualidad. La mayoria de las intervenciones
que hacian los estudiantes estaba ya contextualizada en la tematica de la
idea de paradigma, esto es hacian referencia a que en la actualidad esa
practica necesariamente se llevaria a cabo “pero bajo otro paradigma”.
Comenzaron a buscar informacién y el profesor les entregé una publicacion
cientifica en la cual se describen acciones terapéuticas de la saliva de las
sanguijuelas en lo que actualmente se denomina hirudoterapia (Cornejo-
Esquerra, 2009). Luego se les solicitdé que llevaran a cabo un andlisis desde
la perspectiva metacientifica que se estaba desarrollando.

La totalidad de los grupos formularon producciones consistentes con la
idea de paradigma analizada. EI G1 recuperd diferentes aspectos de la
modelizacién que llevaron a cabo.

“La utilizacion de sanguijuelas para tratar enfermedades sigue
siendo valida, pero sélo con el uso de estos anélidos cultivados en
granjas y no en estado salvaje. La diferencia radica principalmente en
que su utilizacién se hace con otro marco tedrico. En la antigiedad se
basaba en la creencia de los cuatro humores, por lo que el tratamiento
de extraccion de sangre que hacian estos anélidos reducia las
anormalidades que consideraban como enfermedad. Hoy en dia, y con
el techo tedrico del sistema circulatorio y el conocimiento de las
propiedades de la sanguijuela, como su poder anticoagulante y
anestésico, se interviene en el mismo tratamiento, pero con una
justificacibn mas robusta. No se puede considerar que en la antigliedad
estos médicos estaban equivocados en el fin de su tratamiento, sino
que bajo ese marco tedrico de los cuatro humores era efectivo. A
medida que el tiempo pase, es muy probable que esta terapia sea
reemplazada , anulada o por el contrario aplicada a un nidmero mayor
de tratamientos y tal vez el marco teérico que se tiene en la actualidad
pueda robustecerse ain mas o incluso cambiar” (G1).

Discusion
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El estudio llevado a cabo permitié, de manera preliminar, describir,
analizar y evaluar producciones de los y las estudiantes al desarrollar una
idea clave metacientifica sobre paradigma. Consideramos que a partir de
esta primer etapa de disefio, implementacion y evaluacion, sera posible
mejorar y complejizar no solo la UD y su itinerario de actividades, sino
también la formulacién de los aspectos a evaluar y colaborar asi con la
elaboracion de una rdbrica que dé cuenta de cada uno de los componentes
implicados en la construccion de la idea clave sobre paradigma, mejorando
las condiciones de transferencia y aplicabilidad del estudio en otros
contextos.

Ahora bien, y dentro de los limites que la modalidad del estudio ha
impuesto, el andlisis de las producciones en la linea metacientifica de la UD
en G1, nos permite inferir que el modelo inicial que aplicaron a la situacion
propuesta se fue complejizando, incorporando elementos que, al finalizar la
tarea, les permiti6 disponer de una idea metacientifica robusta para
justificar y contextualizar una préactica en el marco de un paradigma, y
plantear una visién dinamica de la ciencia, tal cual prescriben las principales
corrientes de Naturaleza de la ciencia analizadas. Esta progresion que, con
diferentes niveles de desarrollo, también identificamos en el resto de los
grupos, se logré en la interaccion con los docentes, los otros grupos vy las
actividades que en paralelo desarrollaban en el eje disciplinar (Ver Figura
3).

{ Vinculaciones con el eje disciplinar biolbgico J

( Aplicacion

3 vl \ Analizan  una
Estructuracion practica e
Modelizacion de laidea infieren Qe
4 ... | intermedia Analizan los estd orientada
Modelizacion Contextualizan propios por una feoria.
inicial g identifican enfogues Comparan
Mo . una teoria que puestos en teorias en el
contextualizan justifica la juego hasta tiempo,
se centran en interyencion, aqui (meta- contextualizan
modelos Identifican un andlisis) v los y justifican las
Empiricos Y cambio de critican. intervenciones.
asimilan a un tecria v o Justifican desde Anticipan
modelo actual relacionan con la idea de futuros
\ /| nuevas paradiama. cambios
iﬁtervenciomeS/

N
U, U;/uw

‘ Interacciones con otros grupos de alumnos v con los docentes W

Figura 3 Analisis de la progresion de la modelizacion del G1 en el contexto de
desarrollo de la UD

Las vinculaciones antes descriptas en los resultados, entre los ejes
disciplinar y metacientifico, nos animan a pensar que la propuesta de
modelizacidn metacientifica, explicita y contextualizada en la ensefanza de
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modelos disciplinares, fue significativa. Por ejemplo, los estudiantes, al
estructurar la idea de paradigma y comprender que las teorias definen los
problemas y las formas de intervencién, pudieron volver al problema
sociocientifico que disparé la Unidad Didactica, relacionado con la
eliminacion de saleros en los restaurantes, y pensar a partir de alli que la
disminucion en el consumo de sal es una de las soluciones bajo el modelo
actual y esto a su vez contextualizé la modelizaciéon disciplinar que llevaban
a cabo. De este modo, los estudiantes no perdieron de vista el sentido de la
integracion de la ensefanza disciplinar y metacientifica en el contexto del
problema que la dinamizé. Creemos que los resultados de Ila
implementacién de la UD nos permiten abonar, con una nueva referencia
empirica, el modelo de vinculacién tedrica planteado en los fundamentos
(ver Figura 1) y colaborar, por la sinergia entre los enfoques que lo
componen, con la mejora en la calidad de la formacion de los estudiantes en
general y del profesorado en particular.
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