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Resumen

Una de las caracteristicas de los seres vivos es la capacidad de responder a estimulos, lo que
implica diversos mecanismos de sefializacion celular incluyendo el disparo de potenciales de
accion. Diversos autores plantean dificultades de los estudiantes para usar explicaciones
cientificas sobre dichos mecanismos (Gonzélez, 2016; Cortés, 2013).

Este trabajo presenta una situacion didactica donde los estudiantes elaboran un modelo explicativo
de respuestas a estimulos, de seres vivos ficticios, presentados en instantes de la pelicula Avatar®.
La actividad resulto interesante y desafiante para los estudiantes. Los resultados muestran que las
situaciones ficticias permiten la contextualizacion del potencial de accion como mecanismo
implicado en respuestas a estimulos en seres vivos, permite jerarquizar el vinculo entre estructura
y funcidn, relacionar contenidos de diversas asignaturas y con la vida cotidiana, entre otros
beneficios.

Palabras clave

Modelizacion sobre respuestas de seres vivos a estimulos, potencial de accion, situaciones ficticias
como disparadores didacticos.

Introduccion

Una de las propiedades que caracteriza a los seres vivos es la capacidad de responder a estimulos.
Dicha capacidad se hace posible gracias a diversos mecanismos de sefializacion celular. Tanto en
organismos unicelulares como pluricelulares, la generacion, recepcion y transduccion de sefiales
permite cumplir con diversas funciones incluyendo la respuesta a cambios ambientales que hacen
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posible la supervivencia (Alberts, 2006, p.533 y 534; Cooper, 2006, p.541). La sefializacion celular
incluye procesos quimicos y fisicos, y dentro de estos ultimos se destacan las respuestas eléctricas
de las membranas celulares. Estas se clasifican en dos categorias: electrotonos (también
denominadas por sus propiedades como respuestas graduadas, locales o pasivas); y potenciales de
accion (con propiedades particulares como: presencia de umbral, caracter todo o nada,
refractariedad, propagacion sin decremento).

Dentro de los electrotonos se destacan el potencial receptor (generado en la transduccién sensorial
de diversos organismos) y el potencial sinaptico (registrado en la membrana postsinaptica en
sinapsis quimicas).

La propiedad de las células de disparar potenciales de accion se conoce con el nombre de
excitabilidad y ha sido verificada tanto en organismos unicelulares como pluricelulares y en
diversidad de tejidos. Mdltiples respuestas a estimulos en seres vivos incluyen en sus mecanismos
la generacidn de potenciales de accidn. Entre ellas, la respuesta evasiva en Paramecium y el cierre
de hojas en la planta Mimosa pudica. En animales se ha confirmado el disparo de potenciales de
accion en células endocrinas (como en la liberacién de insulina por células  pancreaticas) y por
células intersticiales de Cajal tanto en el tracto digestivo como urinario de mamiferos (dando lugar
al peristaltismo).

De esta manera la excitabilidad constituye una propiedad que a diferencia de lo que se aceptaba
en el ambito cientifico hace algunas décadas, no se limita a los tejidos animales y dentro de ellos,
no se limita a los tejidos muscular y nervioso (Cingolani y Houssay, 2006; Kandel et al., 1991,
Latorre et al., 1996; Piriz N., 2016). La diversidad de organismos en los que se verifican respuestas
a estimulos mediadas por potenciales de accion, jerarquiza su estudio en la ensefianza de las
ciencias biologicas a nivel superior, permitiendo ademas su contextualizacion en una de las
propiedades que caracterizan a los seres vivos.

Desde el punto de vista didactico, diversos autores han planteado algunas dificultades en la
ensefianza del potencial de accion. Entre ellas destacamos la dificultad en su conceptualizacion
como entidad abstracta (Piriz, Tucci, Lezamay Terevinto, 2016) y la inclusién errénea de la bomba
de sodio y potasio en sus bases moleculares (Piriz, Tucci y Lépez, 2018; Piriz, Tucci, Lezama,
Rattin y LoOpez, 2016). Adicionalmente, diversos autores sefialan algunos problemas en la
ensefianza de este tOpico como ser su abordaje meramente descriptivo y su ensefianza
descontextualizada (Gonzéalez, 2016; Cortés, 2013). Dichos autores concuerdan en la dificultad
por parte de los estudiantes de relacionar el conocimiento con el contexto, y de lograr a partir de
la respuesta a estimulos de los seres vivos, una explicacion cientifica de los mecanismos
implicados. Esta dificultad pone al descubierto la necesidad de mayor investigacion didactica sobre
la construccién de modelos explicativos (Galagovsky, 2008; Galagovsky, 2011; Greco y
Galagovsky, 2009) por parte del estudiantado, en estas tematicas.

En las ciencias facticas como las biologicas, la actividad cientifica construye sistemas
simplificados del sistema real que pretende estudiar, y que consisten en entidades abstractas
denominadas “modelos” del sistema real (Lombardi, 1998). Dichos modelos cientificos distan de
modelos apropiados para aprender (I1zquierdo, 2007). Por su parte, Diaz Guevara et al. (2019),
expresan que los estudiantes tienen sus propios modelos intuitivos que reconstruyen dando lugar a
modelos intermedios que permitiran un modelo conceptual apropiado.



Revista Bio-grafia. Escritos sobre la Biologia y su ensefianza. Afio 2021;
Numero Extraordinario. ISSN 2619-3531. Memorias V Congreso
Latinoamericano de Investigacion en Didactica de las Ciencias. 23 y 24 de

v septiembre de 2021. Modalidad virtual.

Retomando el planteo de Gonzélez (2016) y Cortés (2013) se elige como problema de
investigacion, la dificultad de los estudiantes de contextualizar el potencial de accion como
mecanismo que permite la respuesta a estimulos en seres vivos (y que en este trabajo
denominaremos respuesta macroscopica para diferenciarla de las respuestas eléctricas de las
membranas celulares). Lograr en los estudiantes este tipo de respuesta modelizadora, luego de la
ensefianza de ejemplos cientificos de mecanismos a respuestas macroscépicas ya descriptas,
conlleva la dificultad esperable de que los estudiantes busquen informacién en diversas fuentes —
como libros o internet- y se limiten a transcribir dicha informacion, sin una produccion propia.
Para evitar esta situacion, la estrategia elegida fue partir de situaciones ficticias tomadas de escenas
de peliculas, que podrian resultar contextos didacticos disparadores para la generacién de modelos
interpretativos idiosincrasicos. Esas modelizaciones idiosincrasicas incluirian conceptos sostén
auxiliares para analogar, mediante estrategias metacognitivas y alcanzar un aprendizaje sustentable
(Greco y Galagovsky, 2009) de los elementos tedricos involucrados en el mecanismo biofisico de
potencial de accién, que habia sido previamente ensefiado.

El objetivo de este trabajo fue nalizar las potencialidades de la construccion de modelos
idiosincrasicos explicativos sobre los mecanismos implicados en respuestas a estimulos en seres
vivos, a partir de situaciones ficticias como disparadores didacticos, en estudiantes de Profesorado
de Ciencias bioldgicas.

Materiales y métodos

Se trata de una investigacion didactica cualitativa que estudia la construccion colectiva por parte
de estudiantes de modelos explicativos (Galagovsky, 2008; Galagovsky, 2011) de respuestas a
estimulos en seres vivos, a partir de situaciones ficticias.

En esta oportunidad se presentan los resultados de una primera experiencia piloto desarrollada en
un curso de primer afio de la carrera de Profesorado en Ciencias biol6gicas de la modalidad
Semipresencial de Profesorado. La secuencia didactica incluyo la observacién de videos de
diversas respuestas bioldgicas macroscépicas, el disefio de actividades experimentales, el trabajo
con simuladores y la resolucion de diversos problemas. Finalmente, se propuso en un encuentro
presencial, la observacion de dos escenas de la pelicula Avatar, y se solicité a los estudiantes que
elaboraran un modelo explicativo de los procesos que alli observaban, a partir de lo estudiado en
el curso.

En el video A se observa una reaccion de movimiento que podria corresponder al cierre de hojas
en plantas, ante un estimulo mecanico. Se destaca que ante un primer estimulo (el avatar toca con
su mano una hoja) se cierra una unica “hoja”, y ante un segundo estimulo la respuesta se propaga
a otras “hojas” (u organismos) con una respuesta multiple.

En el video B se observan reacciones de bioluminiscencia en lo que podrian ser seres vivos
adheridos al piso del tipo “musgos”, también ante estimulos mecanicos. Hay una luminiscencia
basal que se incrementa con los estimulos y se propaga a zonas vecinas. En estas Ultimas la
luminiscencia se atenta con el cese del estimulo.
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La eleccion de dichas escenas se fundamentd en que muestra respuestas macroscopicas rapidas y
propagadas, que podrian explicarse por mecanismos que incluyen la generacion de potenciales de
accion, su propagacion, y conceptos tales como refractariedad asi como diferentes propiedades de
respuestas graduadas y potenciales de accion.

La instancia de trabajo colaborativo de los estudiantes (8 estudiantes en un unico grupo de trabajo)
tuvo una duracion de 2 horas reloj, durante las que se grabd el audio de los intercambios que
posteriormente se desgrabaron y analizaron mediante analisis de contenido.

Resultados y analisis

La actividad presencial se desarroll6 en dos etapas. En la primera se propuso una “Iluvia de ideas”
en las que los estudiantes debian proponer conceptos/términos/modelos con los que relacionaran
lo observado en los videos. En la segunda etapa se les solicitd que elaboraran una tabla con tres
columnas. En la primera columna colocarian los términos y expresiones que fueron surgiendo, en
base a las ensefianzas previas que recibieron, y en las restantes columnas las observaciones de los
videos con las que hubieran relacionado dichos términos, discriminando una columna para cada
video (Greco y Galagovsky, 2009).

En la lluvia de ideas surgieron términos y expresiones como: potencial de accion; electrotono;
estimulo-respuesta; propagacion; propagacion sin decremento; propagacion con decremento;
umbral; receptor sensorial; potencial receptor; transduccion sensorial; adaptacion sensorial;
acoplamiento excito-contractor; duracion; amplitud; sumacion.

En la segunda etapa los estudiantes elaboraron una tabla que por razones de espacio en el presente
trabajo se presenta en forma parcial. En la discusion se jerarquizaron las categorias: “estimulo-
respuesta”’, ‘“propagacion” y “transduccion sensorial”, en vistas del dispositivo didactico
disparador, su vinculacion en los modelos elaborados por los estudiantes.

Conceptos | Observaciones video A Observaciones video B
/términos

Estimulo — | Se aplican dos estimulos. Se aplica un dnico estimulo.
respuesta El estimulo es mecéanico. El estimulo es mecanico.

Respuesta visible mecanica.
Primer estimulo genera una
respuesta Unica (cierre de una
séla planta), segundo
estimulo: respuesta multiple.

El segundo estimulo genera
una respuesta propagada.

La respuesta motora persiste,
no se observa su reversion.

Respuesta visible luminica.

El estimulo intensifica respuesta
bioluminiscente (hay una bioluminiscencia
basal).

El cese del estimulo reduce la luminosidad en
zonas en las que no se aplicé el estimulo.

Hay una graduacion en la persistencia en el
tiempo de la respuesta luminica, de manera que
en el lugar en que se aplico el estimulo
mecanico, la respuesta persiste mas tiempo.

El estimulo desencadena una respuesta que se

propaga.

Tabla 1.- Algunos de los términos propuestos por los estudiantes (primer columna) y
observaciones de videos con las que los vincularon (segunda y tercer columna).
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En primer lugar se destaca que los términos “potencial de accion” y “electrotono” surgieron €n
forma inmediata a la observacion de los videos. Esto sugiere que los estudiantes conceptualizan a
dichas respuestas eléctricas de las membranas celulares como parte de los mecanismos implicados
en respuestas macroscopicas similares a las ficticias observadas en los videos. Dentro de las
argumentaciones plantearon la rapidez en las respuestas macroscépicas y las distancias que
recorren. Esto dio lugar a discutir diferencias entre electrotono y potencial de accién y sus
propiedades, en particular la propagacién con decremento del primero y sin decremento del
segundo, relacionado con el tamafio de las plantas del video Ay las distancias que recorren dichas
respuestas.

Con respecto al video A, de los intercambios surgieron dos posturas sugiriéndose que trabajen en
grupos elaborando dos modelos diferentes que denominamos “Modelo mixto” y “Modelo de
excitabilidad” para facilitar su cita. El modelo mixto propuso que las hojas visibles formen parte
de un Unico organismo Y estarian conectadas por debajo del suelo. Propuso ademas que el primer
estimulo desencadene una respuesta graduada que se propague por una Unica hoja. El segundo
estimulo produciria una segunda respuesta graduada que se sumaria a la primera disparando un
potencial de accion que se propagaria sin decremento por el resto de las hojas, determinando que
todas ellas se cierren. EI modelo de excitabilidad propuso que las hojas visibles corresponderian a
6rganos diferentes de un mismo organismo separados por sinapsis quimicas en las que se liberen
neurotransmisores. Este modelo propuso que si bien el primer estimulo daria lugar a una respuesta
electrotonica correspondiente a un potencial receptor, éste desencadenaria un potencial de accién
que se propagaria a toda la hoja, liberandose determinada cantidad de neurotransmisor en la
hendidura sinéptica con las hojas vecinas. El segundo estimulo desencadenaria un nuevo potencial
de accidon con nueva liberacion de neurotransmisor que se sumaria a la liberacion anterior,
generando en las hojas vecinas potenciales sinapticos que dispararian nuevos potenciales de accion
con la propagacion de la respuesta macroscopica.

Otros contenidos sobre los gque se intercambid fueron sobre la recepcion y transduccion sensorial
como primer mecanismo que desencadena cualquier respuesta en seres vivos. También se discutio
su relevancia en el mantenimiento de la vida como caracteristica propia de los seres vivos. Se
sefial6 el acoplamiento excito-contractor como proceso que ejemplifica el vinculo entre el estimulo
y la respuesta, proponiendo similitudes con las situaciones analizadas. Dentro de los mecanismos
implicados en el video B, los estudiantes buscaron informacion y propusieron un mecanismo
quimico similar al que se da por la luciferina en diversos organismos acuaticos.

Conclusiones

La reflexion metacognitiva, proveniente de la construcciéon de modelos explicativos sobre
situaciones ficticias en las que se muestran respuestas a estimulos en seres vivos, permitio que
estudiantes de Profesorado de Ciencias bioldgicas pudieran evidenciar y potenciar aprendizajes
previos sobre contenidos cientificos acerca de mecanismos biofisicos de potencial de accion.

De las desgrabaciones de las discusiones surgidas en clase pudieron detectarse las siguientes
competencias logradas por estudiantes:
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- Proponer en primer lugar estructuras y relaciones estructurales que permitan explicar los
mecanismos subyacentes a respuestas macroscopicas.

- Comparar las situaciones ficticias con experiencias personales no sélo para explicar las
primeras sino también para comprender las segundas.

- Plantear respuestas macroscopicas desde una perspectiva mas amplia respecto de los
beneficios evolutivos para los organismos implicados.

- Motivar para vincular los contenidos con otros ejemplos, vistos en otros cursos o instancias,
e indagar en ellos.

La evaluacion cualitativa de la propuesta se realizd mediante una invitacion informal a los
estudiantes a hacer una devolucion sobre la actividad en un foro de discusion en la plataforma. Los
estudiantes destacaron la posibilidad de debatir con compaiieros, la libertad para “inventar pero
con fundamento”, de aplicar lo estudiado y de vincular con otras asignaturas, de escucharse y
escuchar.

Mas investigaciones deberan realizarse, para indagar sobre el uso inicial de situaciones ficticias en
las que se muestran respuestas a estimulos en seres vivos, como la actividad didactica disparadora
de modelizacidn, sin haber realizado previamente la ensefianza formal de la temética cientifica.
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