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El proceso de disefio, implementacién y evaluacién de Unidades Didacticas (up), constituye un potente dispositivo para el desarrollo
de innovaciones en la ensefianza de las ciencias y puede dar lugar a transformaciones profundas en las practicas educativas. En el
contexto de un Profesorado en Biologia en el dmbito de la Universidad, las ub nos permiten concretar y especificar vinculaciones
entre el campo de laformacién en didacticay el campo de la formacion disciplinar en biologia, y también integrar la modelizacion de
fendmenos biolégicosy de ideas clave metacientificas, de manera sincronica, a partir de la consideracién de hechos sociocientificos
que contextualizan y dan sentido a la ensefianza. En este marco, la investigacion se desarroll6 desde un enfoque cualitativo,
implementando “estudios de disefio” en “ciclos iterativos”, con el objetivo de disefiar,implementary evaluar una uo en la disciplina
Biologia Humana, para la ensefianza del modelo de “regulacion de la presion arterial” (pa), en paralelo al desarrollo de una idea
clave sobre “paradigma”. En este articulo se presenta una sintesis de la ub integradora, un detalle de las actividades que colaboraron
en la construccion de una idea sobre “paradigma” y el anélisis de las producciones de los y las estudiantes, las que dan cuenta
de un proceso significativo de reelaboracion y complejizacion de ideas respecto de qué son y cémo operan los paradigmas en la
actividad cientifica.

Palabras clave: unidades didacticas; integracién y traccién disciplinar; metacientifica; profesorado en biologia; presién arterial;
paradigma

The process of design, implementation, and evaluation of Didactic Units (up) constitutes a powerful device for the development of
innovations in science teaching and can lead to profound transformations in educational practices. Located in the context, Biology
teachingtrainingin the university, the uo allows us to specify links between the field of didactics training and the field of disciplinary
training in biology, and also to integrate, synchronously, the modeling of biological phenomena and metascientific key ideas, from
the consideration of socio-scientific facts that contextualize and give meaning to teaching. Within this framework, the research was
developed from a qualitative approach, implementing “design studies” in “iterative cycles”, with the aim of designing, implementing,
and evaluating a upin the Human Biology discipline, for teaching the blood pressure regulation model, in parallel to the development
of a key idea about paradigm. This article presents a synthesis of the integrating up, a detail of the activities that collaborated in
the construction of an idea about “paradigm” and the analysis of the productions of the students, which account for a significant
process of re-elaboration and complexity of ideas regarding what paradigms are and how they operate in scientific activity.

Keywords: didactic units; integration and traction discipline; metascientific; teaching in biology; blood pressure; paradigm

0 processo do desenho, implementacéo e avaliagdo das Unidades Didaticas (up), constitui um poderoso dispositivo para o
desenvolvimento de inovacdes no ensino das ciéncias e pode levar a profundas transformacdes nas praticas educativas. No contexto
de um professorado em Biologia no ambito da Universidade, as ub permitem concretizar e especificar ligagcdes entre o campo de
formagdo em didatica e o campo de formacgéao disciplinar em biologia, e também integrar a modelizagao de fendémenos biolégicos
e de ideias metacientificas chave, de forma sincrona, a partir da consideracao de fatos sociocientificos que contextualizam e ddo
sentido ao ensino. Neste enquadramento, a pesquisa desenvolveu-se a partir de uma abordagem qualitativa, implementando
“estudos de design” em “ciclos iterativos”, com o objetivo de desenhar, implementar e avaliar uma up na disciplina de Biologia
Humana, para o ensino do modelo “regulacdo da pressdo arterial” (pa), paralelamente ao desenvolvimento de uma ideia-chave
sobre “paradigma”. Neste artigo apresenta-se uma sintese da ub integrativa, um detalhamento das atividades que colaboraram na
construcdo de uma ideia sobre “paradigma” e a andlise das producdes dos alunos, que ddo conta de um processo significativo de
reelaboracdo e complexidade de ideias sobre o que sdo paradigmas e como eles operam na atividade cientifica.

Palavras-chave: unidades didaticas; integracdo e tracdo disciplinar; metacientifica; professores em biologia; pressao arterial;
paradigma
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Introduccion y coordenadas tedricas

En diferentes universidades europeas y americanas,
a comienzos de la segunda mitad del siglo xxy en los
inicios del desarrollo del campo de investigacién en la
ensefianza de las ciencias, se formularon diversos dis-
positivos pedagdgicos basados en proponer secuencias
didacticas que distinguian fases o momentos del pro-
ceso de aprendizaje de los estudiantes, y también difer-
entes niveles que podia alcanzar la ensefianza del con-
tenido. En ese contexto, la preocupacién por hacer mas
significativos los aprendizajes de los estudiantes y, como
consecuencia de ello, la construccién de unavisién mas
compleja sobre las tareas de disefio e implementacién
de la ensefianza, llevaron a Robert Karplus y Chester
Lawson a proponer la idea de ciclos de aprendizaje. Ese
constructo incluia basicamente la consideracion de
ciertas etapas que debian cumplirse en las tareas
de ensefianza de las cienciasy, luego de una década de
investigaciones y con un notable basamento construc-
tivista, las definieron como etapas de exploracién, de
introduccion de conceptos y de aplicacién de conceptos
(Lawson, 1994). En los afios 90, Jorbay Sammarti (1994)
dieron continuidad a esa linea, atendiendo también a
los modelos de disefio instruccional de Reigeluth, pero
ahora en el contexto de visiones socioconstructivistas
sobre el aprendizaje y en el marco del Modelo Cognitivo
de Ciencia Escolar (mcce) (Izquierdo et al., 1999). En ese
nuevo periodo desarrollaron una serie de ajustes a esas
secuenciasy definieron aspectos basicos para el disefio
de las up, que implicaban la organizacion y estructura-
cién de diferentes tipos de actividades orientadas tanto
alaensefanzay el aprendizaje como a la evaluaciony su
regulacion (Sanmarti, 2002). En la actualidad, y tal como
propone Sammarti, el disefio de las up sigue constituy-
endo la actividad masimportante en el trabajo docente,
ya que es a través de ellas que se concretan y se hacen
explicitas las intenciones educativas de las profesoras y
los profesores. También, los procesos de disefio, imple-
mentaciény evaluacion (DIyE) de up constituyen dispos-
itivos privilegiados para el desarrollo de investigaciones
en el campo de la Didactica de las Ciencias Naturales y
pueden dar lugar a la produccién de innovaciones y de
transformaciones profundas en las practicas concretas
de ensefianza; ademdas pueden constituirse como ejem-
plosvalidados que pueden ser extendidos en diferentes
contextos educativos. En este marco, la investigacién
tuvo como objetivo el DIyE de una up para la ensefianza
delmodelo de regulacion de la Presién Arterial (ra) junto
al desarrollo de una idea clave metacientifica sobre
“paradigma” en un ciclo iterativo (Psillos y Kariotoglou,
2016), el analisis de las modelizaciones que llevaron a
cabo los estudiantesy el valor que cobraron las interac-

cionesy la sinergia producida entre los ejes disciplinar
y metacientifico de la formacion.

Aspectos de la formacion
integrados en el disefio de up y su
implementacion

a. ELDIyE de up permite establecer vinculaciones
entre diferentes campos de la formacion del
profesorado en biologia en el ambito de la uni-
versidad.

Existe una fuerte tradicion en los profesorados univer-
sitarios en ciencias en Argentina respecto a establecer
una separacion entre la formacién que reciben los
estudiantes en el ambito de las disciplinas de las cien-
cias naturalesy laformacién vinculada con los aspectos
pedagogicosy didacticos. Sin embargo, a partir de expe-
riencias previas (Lozano et al., 2018) se puede establecer
que los ambitos de formacién en didactica de las cien-
cias naturales pueden conectarse y difundir modelos y
estrategias de ensefianza hacia la formacion biolégica.

A partir del Modelo Cognitivo de Ciencia Escolar (Mcce)
(Izquierdo et al., 1999) se piensa en la capacidad de per-
mear directrices hacia la ensefianza en los espacios disci-
plinares,yaquese hibrida unavertiente epistemolégica, la
concepcion semantica de las teorias cientificas (Giere,
1988; Aduriz-Bravo, 2012), con una vertiente axioldgica
de la filosofia de las ciencias (Echeverria, 1995). La pri-
mera otorga un lugar central a la produccién de modelos,
definidos como entidades abstractas, representaciones
que subrogan aspectos del mundo bajo estudio y que
actllan como mapas para facilitar su comprension. La
relacion entre los modelos y la realidad se establece en
términos de “similaridad” y esto implica que represen-
tacion y realidad se vinculan analégicamente en forma
mas o menos estrecha. La segunda define a la cien-
cia como una actividad humana para intervenir en el
mundo, lo cual habilita las discusiones sobre los valores
implicados en las intervenciones y los sentidos que las
promueven. La Actividad Cientifica Escolar (ace) permite
extender las ideas centrales del mcce al trabajo concreto
dedisefiar la ensefianza, orientada a la modelizacion de
fendmenos, adecuados al contexto escolar, y a promo-
ver que los estudiantes tengan oportunidades de pensar
te6ricamente al mundo con la finalidad de interveniren
él (Sanmarti, 2002; Gilbert y Justi, 2016; Aduriz-Bravo,
2012). Desde la perspectiva de Asuntos Sociocientificos
(asc) (Zeidler et al., 2005; Bahamonde, 2014) se da lugar
aladimension practica, a la contextualizacién de dichos
modelos en hechos de la realidad, que son de interés,
ya que abordan problemas significativos para la propia
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vida de los estudiantes y que implican la consideraciony
discusién sobre valores. Por ultimo, desde el eje natura-
leza de la ciencia, se orienta al desarrollo de ideas clave
metacientificas que permiten a los estudiantes pensar
diferentes temas de epistemologia, historia y sociologia
de las ciencias (Aduriz-Bravo, 2005; Gilbert, 2016).

Por otra parte, si esta vinculacion de los espacios de for-
macion en didactica de las ciencias con los disciplinares

que cursan los estudiantes del profesorado permite que
seretomeny vuelvan a tratar los modelos biologicos 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 estudi-
antes (Figura 1).

Figura 1. Vinculaciones entre diferentes campos de la formacién del profesorado en biologia en el dmbito de la Universidad Nacional de
Rio Negro, para el disefio e implementacion de uo

/
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J

Fuente: elaboracion propia.

Laup que se disefi6 en el marco de la investigacion puso
en valor esos enfoques tedricos del campo de la didac-
tica en la materia biologia humana, del profesorado.
Esta tarea implico el armado de un equipo constituido
por cuatro docentes/investigadores: dos especialistas en
biologia, a cargo de la materia disciplinar, y dos espe-
cialistas en didactica de las ciencias, uno de la materia
Didactica de las Ciencias Naturales y otro de la materia
Pensamiento y Actividad Cientifica.

b. ElDIyE de ud facilita la integracién de la modeli-
zacién disciplinary metacientifica en el abordaje
de asuntos sociocientificos.

Lograr esta integracion implica el anélisis de los mode-
los bioldgicos a ensefiar, la identificacién de los aspec-

tos mas relevantes y la elaboracion de las ideas clave
disciplinares que deberan construir los estudiantes en
el proceso de modelizacién del fenédmeno. Por su parte,
la seleccion de los contenidos metacientificos surge a
partir de estudios historicos/epistemolégicos sobre el
modelo disciplinar de referencia en los cuales se iden-
tifican episodios que pueden vincularse a ideas clave
que colaboran en pensar ciertos aspectos de la ciencia:
iQué es? ;Como se hace? y ;Cémo se relaciona con la
sociedad? (Aduriz-Bravo, 2005). La integracién de estos
aspectos en el disefio de up (Figura 2), permite desa-
rrollar y ejercitar capacidades de los estudiantes para
otorgar significados a hechos sociocientificos y también
de actuacion, para modificar practicas, individuales y
colectivas, de manera informada.



Figura 2. Modelo de integracién de perspectivas tedricas aplicado al disefio de la up de la investigacidn

\
!
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actividades de \ C"::?;t::ot:;n_
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Fuente: elaboracion propia.

Eltrabajo en doble agenda, disciplinar y metacientifica
no es solo sincrénico, sino que se orienta a que puedan
establecerse relaciones significativas entre esos campos
durante el desarrollo de la up. Modelizar el fenémeno, y
a la vez pensar sobre la naturaleza de la modelizacién
y el modelo, es posible porque la linea metacientifica
resignifica en “ideas clave” aspectos de la propia his-
toriay evolucion de esa construccion cientifica. De este
modo, se promueve una ensefianza disciplinar contex-
tualizada y advertida explicitamente por ideas epis-
temologicas, historicas y sociolégicas que hacen mas
robusta la formacion de los y las estudiantes (Matthews,
1994). Ademas, se sostiene que es posible profundizar
estas relaciones entre las dos lineas, mediante el disefio
de actividades puntuales que tengan como objetivo el
de empujar, traccionar (Bahamonde et al., 2017; Lozano
et al., 2018) el desarrollo de algiin aspecto del modelo
disciplinar desde la linea metacientifica y también a la
inversa (Figura 3). De este modo se sostiene que, medi-
ante el DIyE de las up, es posible avanzar en una inte-
gracién explicita y también profunda entre modelos
disciplinares y reflexion metacientifica.

Figura 3. Modelo de vinculacidn disciplinar-metacientifica
mediante el disefio de actividades especificas en la up

...disparala
modelizacionde
mecanismos de

regulaciéndela PA,
a partir del analisis
de medicamentos
antihipertensivos

Fuente: elaboracion propia.

Metodologia

En el marco del disefio de la Actividad Cientifica Esco-
lar (ace) (Sanmarti, 2002) y los Estudios de Disefio (per)
(Reigeluth y Frick, 1999), se llev6 a cabo un trabajo de
DIyE de una secuencia de ensefianza en un ciclo iterativo
(Psillos y Kariotoglou, 2016), el cual fue alimentado con
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los propios datos de la investigacién. La primera etapa,
denominada Fase preliminar, implicé el disefio de la
up, su aplicacion en el aula y el analisis y evaluacién de
su implementacién. La segunda etapa, Fase definitiva,
implico la elaboracion de ajustesy el redisefio de laup a
partir de los datos obtenidos, su nueva aplicacién en el
aula dos afios después, con otro grupo de estudiantes,
y el analisis final de los datos.

La elaboracién del disefio de la up en la Fase preliminar
implico al equipo de trabajo en:

« La seleccién del modelo de presién arterial y la
explicitacion de los aspectos a ensefiar mediante
la elaboracién de ideas clave.

« Laidentificacion de un hecho social relevante que
contextualizara el trabajo de modelizacion de los
estudiantes - Eldesarrollo de un estudio histérico/
epistemolédgico sobre el modelo de presion arte-
rial, el cual dio lugar a la identificacién de epi-
sodios que podian vincularse con el desarrollo
de ideas clave metacientificas.

« Eldisefio de actividades en el marco de la acg,
para la linea disciplinar y la linea metacientifica
que implicaran tareas de modelizacién inicial,
intermedia, elaboraciéon de modelos de arribo
y actividades de aplicacién y la produccién de
interacciones significativas entre ambas lineas.

Luego de completar la Fase preliminar (Lozano et al.,
2018) se efectuo el redisefio de la up para la aplicacion
en la Fase definitiva.

En cuanto a la descripcién y analisis de la modelizacién
llevada a cabo por los estudiantes que se presenta en
este articulo, se llevd a cabo con los datos obtenidos
en la Fase definitiva, esto es, en la segunda etapa de
implementacion. En ella, participaron 25 estudiantes
de 3° afno de la materia Biologia Humana, de la carrera
de Profesorado en Biologia de la Universidad Nacional
de Rio Negro, Argentina. Se organizaron en 7 grupos y
el desarrollo completo de la unidad didactica ocupé el
dictado de 5 clases, de 3 a 4 horas cada una. Como uni-
dades de produccién de datos, se consideraron a los 7
grupos conformados por los y las estudiantes, y también
el contenido de las puestas en comun efectuadas en la
clase. Las unidades de analisis estuvieron constituidas
por las producciones de graficos y textos escritos, y por
el registro audiovisual de episodios del trabajo grupaly
de intercambios y discusiones generadas a partir de las
diferentes actividades (Sampieri, 2010). El estudio de la
modelizacion se llevo a cabo a partir de la recursividad
inductivo-teorica que implica el analisis sobre los datos
(Bardin, 1986; Sampieri, 2010) y dio lugar al estableci-

miento de diferentes categorias que otorgaban sentidos
a las producciones de la modelizacién. La tarea de defi-
nicion de las categorias se discutia y consensuaba en
reuniones entre el equipo de investigadores, la direccién
del proyecto y especialistas externos invitados.

Resultados

En este articulo se presentan los siguientes resultados de
la Fase definitiva que se consideran de interés destacar:

a. Una sintesis de la up en la cual se evidencian los
dos aspectos de la integracion desarrollados en
la introduccion y las ideas clave a elaborar en
las clases.

b. Un detalle de las actividades disefiadas para
colaboraren la construccién de ideas clave sobre
“paradigma” que culminaron en una tarea que
impactoé en la modelizacion de la regulacién
de laraen lalinea disciplinar.

¢. Un andlisis de las producciones de los estudi-
antes relacionadas con esas actividades meta-
cientificas.

a. Una vup integrada, para la ensefianza del
modelo de presion arterial y el desarrollo de
ideas metacientificas a partir de un hecho
sociocientifico

Las ideas clave disciplinares:

« Lapresionarterial, determinada por el flujo de la
sangrey la resistencia arterial, esta regulada por
mecanismos nerviosos y enddcrinos que actdian
sobre la funcién cardiovasculary renal.

« Elconsumo desal esta determinado por un com-
plejo de aspectos biolégicosy culturales, y se cor-
relaciona con alteraciones en la presion arterial.

Las ideas clave metacientificas:

La ensefianza de nociones sobre paradigma se encuentra
incluida en diferentes perspectivas sobre naturaleza de
la ciencia y ubicada en diferentes tépicos (Aikenhead y
Ryan, 1992; Aduriz-Bravo y Ariza, 2012; Irzik y Nola, 2014).
En la Fase preliminar solo se habia propuesto la nocién
que Kuhn planteé en laintroduccion a “La estructura de
las revoluciones cientificas” (erc) en 1962 (Kuhn, 1971).
En el redisefio de la up para la fase definitiva, también
se considero la nocion propuesta en la “Posdata” que
Kuhnincluyé en la edicién de 1969 de la erc, ya que per-
mitiria a los estudiantes comprender que los miembros
de una comunidad cientifica no solo comparten teorias
racionales sino también otros elementos, como sistemas



o constelaciones de creencias mas generales, valores,
ideologias, en las cuales las teorias cientificas pueden
referenciarse y estar ancladas. Asi, especificadas como
ideas clave (Aduriz-Bravo, 2012) quedaron formuladas:

« Un paradigma es toda la constelacion de creen-
cias, valoresy técnicas, que comparten los miem-
bros de una comunidad dada. (En la “Posdata”
a la erc, de ahora en adelante la denominamos
Nocién 1).

« Unparadigma es unarealizacion cientifica univer-
salmente reconocida que durante cierto tiempo
proporciona modelos de problemas y de solu-
ciones a una comunidad cientifica. (En la intro-

duccion a laerc, de ahora en adelante la denom-
inamos Nocién 2).

También se incluyé una idea clave relacionada con la
“construccién de los hechos cientificos” vinculada al
analisis de la problematica de los consensos cientificos
sobre la “presidn arterial normal”. Los resultados de la
implementacion no se incluyen en este articulo.

Elesquema de la ub que se presenta a continuacion pri-
vilegia mostrar en paralelo el trabajo en doble agenda,
disciplinary metacientifica, pero la secuencia de clases
se desarrolld segln el nUmero asignado a cada una.

Tabla 1: Unidad diddctica integradora. En sombreado se indican las actividades de vinculacién explicita entre las lineas disciplinar y
metacientifica

Hecho sociocientifico abordado
“Prohibicion de poner saleros en mesas de restaurantes de la regién”

Linea disciplinar biolégica

Linea metacientifica

Clase 1. Actividades para la modelizacion inicial sobre pa

Se analizan recortes periodisticos que informan sobre esa situacion. Los
estudiantes expresan sus ideas sobre el sentido y alcance de esa medida 'y

sobre los aspectos de la salud humana que estarian implicados.

Se propone una situacion experimental en clase que implica ingestas de
aguay papas fritas y el registro de la tensién arterial y volumen de orina
en diferentes momentos. Los estudiantes producen diferentes hipotesis y
argumentaciones en funcion de los resultados que van obteniendo para

explicar lo que ocurre con la pa.

Clase 3. Actividades para la modelizacion intermedia y de arribo.

A partir de las explicaciones construidas para la situacion experimental,
se intervienen modelos 2D del sistema circulatorio producidos por los
estudiantes y se formalizan, en una puesta en comun, los elementos

basicos implicados en la regulacion de la pa, desde una perspectiva
sistémica.

Se retoma el modelo de esquema de paradigma utilizado en la linea
metacientifica para la teoria de la circulacion sanguinea, y se analizan las
soluciones propuestas. Se analizan prospectos de medicamentos para

la H1ay deben identificar con qué sistemas de regulacion del organismo
relacionan la accién de cada farmaco. Se formalizan los modelos de

Clase 2. Actividades para la modelizacion inicial,
intermedia y formalizacion de las ideas clave sobre
Paradigma

Los alumnos y alumnas observan imagenes de sangrias
terapéuticas para curar la “enfermedad del pulso duro” en la
antigliedad e hipotetizan sobre el sentido de su utilizacion.
Luego, se contextualizan en la “Teoria de los cuatro humores”.
Se presenta un nuevo modelo teérico para la “Circulacion
sanguinea” del siglo xviy el inicio del modelo de presién
arterial.

Se presentan nociones de paradigma a partir de textos de
“La estructura de las revoluciones cientificas” de T. S. Kuhn
y se construyen esquemas con sus elementos basicos; para
el caso de la teoria de los “cuatro humores y la teoria de la
“circulacion sanguinea”

Clase 4. Actividades para la modelizacion inicial,
intermedia, formalizacion de la idea clave sobre la
construccion de los hechos cientificos

Se propone una discusion sobre el modelo de Presion
Arterial Normal. Se discute respecto a si existe un valor de ra

regulacion de la pay con ellos los estudiantes vuelven a analizar la situacion  normal, si consideran que es universal y si se ha modificado

experimental de la Clase 1.

Clase 5. Actividades para volver al problema inicial y resignificarlo

A partir de los resultados del trabajo realizado en un Laboratorio de

Nutricién, en el que cada alumno registrd su consumo de sal durante una
semana, analizan si su consumo fue adecuado y contrastan con bibliografia
aportada para tal fin (Jereb, 2016). Posteriormente se solicito el disefio de
una dieta con menor sodio, que fue contextualizada con un texto aportado
sobre el consumo de sodio en la dieta de los argentinos, en el que ademas
se deben sefalar los parrafos que expresan la relacion de la sal con el

o no en la historia. Se construye un esquema inicial con las
diferentes visiones. Luego se analizan materiales que dan
cuenta de diferentes consensos sobre pa normal e informes
y discusiones en el ambito de la comunidad cientifica. Con
estos aportes se redefine el esquema inicial y se formaliza la
idea de “construccion de los hechos cientificos” con lecturas
de parrafos de “La fabricacion del conocimiento” de Knorr
Cetina (2005).

problema de la HTA. Se incorpora a la discusion el texto “El sodio en su dieta”
y se solicita repensar las noticias sobre los saleros en los restaurantes y si lo
consideran una medida suficiente (rpa, 2012). Por ultimo, se requiere escriban
un texto para la poblacién general que promocione una dieta saludable en

relacion a la sal e HTA

Fuente: elaboracion propia.
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b. El diseiio de actividades especificas para din-
amizar, desde la linea metacientifica, la mod-
elizacion de la regulacion de la pa

En el redisefio de la ub para la Fase definitiva, se elabo-
raron actividades en la linea metacientifica para que
la modelizacion de laidea de paradigma impactaraenla
modelizacién de la ra, que empujara el desarrollo de
aspectos relacionados con la regulacién de la pa que los
estudiantes debian abordar como parte de su formacion.
A continuacién, se presenta el detalle ampliado de las
actividades implicadas en las zonas sombreadas de la
uo en la Tabla 1.

Tabla 2. Detalle de las actividades de vinculacion
entre las lineas

Linea metacientifica. Clase 2

(Luego de las actividades de analisis de imagenes de practicas de
sangrias y de su posterior contextualizacion en la Teoria de los
Cuatro Humores -tcH- y de las actividades de analisis sobre el inicio
de la Teoria de la Circulacion Sanguinea -tcs-)

« Sepone adiscusion la consideracion de TcH como un
paradigma. Se realiza una puesta en comtn y se confrontan con
las nociones 1y 2 de paradigma.

« Anpartir de las elaboraciones que hicieron, y de volver a las
lecturas de textos breves que contextualizan en la historia el
desarrollo de la TcH, se les pide a los grupos que construyan un
esquema con los elementos que estarian implicados en ambas
nociones de paradigma.

« Deigual manera, a partir de las lecturas de textos breves que
contextualizan el desarrollo de la Tcs, se les pide a los grupos
que construyan un esquema con los elementos que estarian
implicados en ambas nociones de paradigma.

« Secomparten los esquemas, a partir de las producciones se
formalizan las nociones de paradigma y se pone el foco en el
tipo de problemas y soluciones propuestos por los diferentes
grupos para la nocion 2 de la Tcs. Se prevé que de manera
analoga al analisis de la TCH, se proponga el problema de la
hipertension arterial HTa y, entre las posibles soluciones, las
indicaciones para tomar medicamentos antihipertensivos.

Linea disciplinar. Clase 3

(Luego de las actividades que dieron inicio al proceso de
modelizacion de la pa, los estudiantes avanzaron en la elaboracion
de modelos 2D, en los cuales comienzan a discutir los elementos
que intervienen en la regulacion de la pa a partir del analisis de los
resultados de la situacion experimental llevada a cabo).

« Seretoman los esquemas de paradigma elaborados en la Clase
2. Identifican las “soluciones” que propusieron los estudiantes
al “problema” nta. Entre ellas se encuentran los medicamentos
antihipertensivos. ;Como funcionan? Se vuelve a los modelos
2D producidos al inicio de la clase 3 para pensar dese alli la
accion de los remedios antihipertensivos, a partir del analisis de
la accion farmacolégica de prospectos de medicamentos.

Fuente: elaboracion propia.

c. Analisis de producciones de los estudiantes en
la linea metacientifica que derivaron hacia la
modelizacion de la regulacion de la ra

a. Modelizacién inicial de la idea de paradigma a
partir de la consideracion de la tcH

Sibien no forma parte del contenido de los resultados de
este articulo, las primeras explicaciones que ofrecieron
los grupos al analizar las imagenes de las sangrias,
tanto en la Fase preliminar como en la Fase definitiva,
estaban desprovistas de la consideracion de una teoria
enmarcandolas. Los estudiantes debian “preguntarle”
al médico de laimagen que efectuaba la sangria: ; Por
qué lo hacia para curar la enfermedad del pulso duro”
y debian elaborar las respuestas que suponian les
daria el médico en esa época? En las respuestas, solo
se mencionaban aspectos empiricos: “Estoy descom-
primiendo”, “desinflamando”, “extrayendo sangre para
aliviar los sintomas de la enfermedad del pulso duro”.
Luego, la lectura del texto: “La sangre en la historia de
la humanidad” (Géngora Bianchi, 2005) les permitié
reconocery sorprenderse en cuanto a que las practicas
tenian un sentido diferente al que proponian: “el res-
tablecimiento del equilibrio entre los humores” y que
se llevaban a cabo bajo una teoria, la TcH. Un informe
detallado de estas actividades y los resultados obte-
nidos en la Fase preliminar ya fueron publicados y
hay evidencias de un significativo proceso de elabora-
cion metacientifica llevado a cabo por los estudiantes
(Lozano et al., 2018).

Como parte del redisefio de la ub para la Fase definitiva,
se incluy6 una actividad para que hicieran explicitas
las relaciones que podrian establecer con la idea de
paradigma.

Consigna: - ;Piensan que la teoria de los cuatro humores
podria considerarse un paradigma? ;Por qué?”

Aspecto a evaluar: Si los estudiantes, a partir del tra-
bajo realizado en las actividades anteriores y los saberes
previos que poseen sobre la idea de paradigma, pueden
identificar elementos que se encuentren relacionados
con las nociones a desarrollar.



Analisis y categorizacién:

Tabla 3: Andlisis de las consideraciones sobre la tcH como paradigma

Categorias

Ejemplos desde las unidades de analisis

“La 1cH como fuente de explicaciones”

“La tcH como fuente de practicas para resolver
problemas”

“La 1cH como fuente de explicaciones y de practicas
para resolver problemas”

Ej. G6 “Consideramos que si podria ser un paradigma porque la enfermedad del
pulso duro podia explicarse bajo la teoria de los cuatro humores”

Ej. G7 “Si lo consideramos un paradigma porque es la informacion que tenia la
época”

Ej. G1 “Si, lo consideramos asi porque en esa época las practicas relacionadas con la
salud se llevaban a cabo bajo esas creencias, la de los 4 humores (sic)”

Ej. G5 “Consideramos a la 1cH como paradigma porque conforma un marco para las
practicas médicas”

Ej. G2 “La teoria de los cuatro humores se puede considerar un paradigma porque
a través de esas creencias daban explicaciones y respuestas a los diferentes
fenémenos”

Ej. G4 “Se puede considerar un paradigma ya que la teoria pudo resolver o
diagnosticar la enfermedad del pulso duro, fundamentando porque se producian

esos sintomas”

Fuente: elaboracion propia.

Los dos aspectos a los que hacen referencia las respues-
tas de los estudiantes pueden, de manera razonable,
asociarse a la idea de paradigma, esto es, definirlos como
teorias que permiten explicar fenémenos y que ademas
ofrecen respuestas practicas para intervenir. En una puesta
en comun en clase, se compartieron los textos que habian
producido los grupos, se explicitaron esos aspectos y se
confrontaron con los dos textos de las nociones de para-
digma formuladas por Kuhn. Los estudiantes pudieron
establecer algunas relaciones iniciales, basicamente con
la nocidn 2: teoria - tipo de problemas - soluciones. Asi,
la continuidad de las actividades se orient6 a complejizar
esas visiones iniciales, para entender que las explicaciones
que ofrece un paradigma permiten construir determina-
dos tipos de problemasy no otrosy que las teorias pueden
referenciarse a sistemas amplios de creencias aceptados
en diferentes momentos de la historia.

b. Produccion de esquemasde la cHen relaciéon con
las nociones 1y 2 de paradigma.

Consigna: Lean nuevamente los parrafos sefialados en
el texto: “La sangre en la historia de la humanidad”. Iden-
tifiquen los elementos de la TcH que estarian implicados
en las nociones de paradigmay construyan un esquema.

Aspecto a evaluar: Si los estudiantes a partir de la lec-
turay analisis del texto logran identificar la “Teoria de
los cuatro elementos” y la “Teoria de los opuestos o
contrarios” como creencias generales y, relacionada con
ellas, la “Teoria de los cuatro humores”, el problema:
“enfermedad del pulso duro” y como tipo de solucién:
“las sangrias”.

Analisis. La estructuracion de las nociones 1y 2 de
paradigma

El trabajo fue arduo en cada uno de los grupos y se
fueron generando discusiones a la hora de identificar los
diferentes elementos puestos en juego, especialmente
larelacion entre la idea antigua de un universo formado
por cuatro elementosy la reelaboracion de esa creencia
transpuesta en “humores”, como modelo teérico apli-
cado en la medicina. Al finalizar esta etapa, todos los
grupos lograron construir esquemas de las nociones 1
y 2 de paradigma, referenciados a la TcH. El siguiente es,
como ejemplo, el producido por el Grupo 7.

Figura 4. Elementos de paradigma aplicado a rcH. Grupo 7

8b) Segun las nociones 1y 2 de paradigma de Kuhn.

- Identifiquen los elementos de la Teoria de los cuatro humores que estarian implicados en la
Nocién 1.

Vwese  folpods por X atermsane. /MS =
fuego

Chere,

- Identifiquen los elementos que estarian implicados en la Nocién 2y construyan un esquema
aplicado a la Teoria de los cuatro humares
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Fuente: desarrollado por los estudiantes.
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En una puesta en comun se compartieron los esquemas
producidos por los diferentes gruposy se les pidio a los
estudiantes que pensaran qué tipo de problema podia
construirse ahora bajo la 7cs, estableciendo una analogia
con el esquema de paradigma de la 1cH y la “enferme-
dad del pulso duro”. En las discusiones que se dieron,
algunos estudiantes propusieron que las personas que
sufren hipertensién arterial (H1a) tienen “el problema”
que deberia considerarse bajo las Tcs. Luego, en la pro-
duccion de textos en los grupos, brindaron las justifica-
ciones. Se muestran ejemplos de tres grupos.

G1: “Si, encontramos relacién al sangrado de nariz o
derrames en ojos cuando hay hipertension y los sin-
tomas de la enfermedad del pulso duro. Ademas, lo
asociamos a la vida de las personas de alcurnia de esa
época que tenian acceso a la sal en su alimentaciény a
la atencién médica”

G2: “Consideramos que si tiene relacién ya que al extraer
sangre se disminuye la presion que esta ejerce sobre las
paredes de los vasos. Por ejemplo, al tener presion alta,
sangra la narizy se vuele al rango normal de presién”

G5: “Podriamos decir que coinciden en los sintomas,
por ejemplo, la hinchazén, la hemorragia, el rubor, etc.”

Consigna: Lean nuevamente los parrafos sefialados de:
“Harvey. La medicina y la teoria de la circulacion de la
sangre (Mason, 2000)”. Identifiquen los elementos de
la Tcs que estarian implicados en las nociones de para-
digma y construyan un esquema.

Aspecto a evaluar: Si los estudiantes, a partir de la lec-
turay analisis del texto, logran identificar los movimien-
tos circulares aristotélicos, los ciclos materiales como el
delaguay el modelo copernicano como elementos de la
nocion 1y anclada en ellos, la Teoria de la Circulacién
Sanguinea, y establecer relaciones analogicas con el
esquema para 1cH asocidndolo al problema de la Ha.

Analisis. Estructuracion de las nociones 1y 2 de
paradigma para la cs

El trabajo fue mas fluido ya que los obstaculos de com-
prension del sentido de la actividad y de la caracteriza-
cion de los diferentes elementos habian aparecido en
la etapa anterior. Todos los grupos lograron producir
esquemas con los elementos referenciados a las nocio-
nes de paradigma aplicados al problema de la H1a. El
Grupo 7 elaboro el siguiente esquema:

Figura 5. Esquema de paradigma aplicado a rcs. Grupo 7

10b) Segun las nociones 1y 2 de paradigma de Kuhn.
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Fuente: desarrollado por los estudiantes.

En una puesta en comun para compartir los esquemas
producidos por los diferentes grupos se formalizaron
las nociones de paradigma y se discutieron cuestiones
relacionadas a los enfoques que suelen darse a las teo-
rias que, habiendo formulado determinados tipos de
problemas y de soluciones, luego fueron sustituidas
por otras. Las preguntas que surgieron en la puesta en
comun cuestionaban, entre otros puntos si: “la enferme-
dad del pulso duro” podia ser considerada “anédloga” a
la hipertensién arterial o si “era” hipertension arterial.
Esto llevd a discusiones muy intensasy a desarrollar una
actividad de andlisis de un articulo breve que aborda las
ideas de “anacronismo vs diacronismo” en la historia de
las ciencias (Boido et al., 2012. Esta actividad les permi-
tid introducirse en la complejidad de los debates actua-
les sobre el contenido de las preguntas que se habian
formulado y las discusiones que habian entablado. Los
resultados no se incluyen en este articulo.

Luego, y con el sentido de direccionar el trabajo meta-
cientifico hacia la modelizacion disciplinar, se analizaron
las soluciones propuestas en el esquema de paradigma,
para el caso de la HTA.

Tabla 4. Tipos de soluciones al problema de la Ha en el esquema
de paradigma para 1cs

Grupos Soluciones

G1-G2-G3-G4-G5-G7 Medicamentos antihipertensivos

G2-G4-G6 Disminuir el consumo de sal

Modificar habitos alimentarios en

G1-64-G5-G7 general y actividad fisica



Las respuestas incluian mas de una solucién. La utiliza-
cion de medicamentos antihipertensivos fue mencionada
por seis grupos. Tres grupos se refirieron a la disminucion
delconsumo de saly cuatro grupos consideraron necesa-
ria la modificacion de habitos alimentarios y el desarrollo
de actividad fisica.

A partir de aqui la continuidad se dio con las activi-
dades de modelizacion de la regulacion de laraen la
Clase 3 de la linea disciplinar. Se retom6 el esquema
de paradigma para Tcs, en particular la “solucion”:
medicamentos. Los estudiantes manifestaron que
desconocian cémo actuaban y se les propuso el anali-
sis de tres prospectos de farmacos con acciones sobre
diferentes estructuras que participan en la regulacion
de la ra: corazdn, vasos y rifiones. Los diferentes grupos,
a partir de la informacion que les brindaban los pros-
pectos, continuaron la reelaboracion de los modelos
que habian desarrollado en laclase 1y el inicio de la 3
y lograron identificar los sistemas de regulacion impli-
cados en cada accion de los fadrmacos y los mensaje-
ros de esos sistemas de regulacion cuyas funciones se
ven modificadas con el objeto de mantener la presién
arterial normalizada.

La Clase 5, ultima de la up, permiti6 retomar el problema
abordado al inicio, vinculado al retiro de los saleros de
los restaurantes y también la solucion: “disminuir el
consumo de sal” ofrecida en la linea metacientifica, para
resignificarlos en funcién de los modelos de regulacién
de raconstruidos. Los resultados de estas actividades de
la linea disciplinar se encuentran en proceso de elabo-
racion de un nuevo articulo.

Conclusiones

La tarea de DIyE de la up en el ciclo iterativo permitié
vincular campos de formacién disciplinary didactica de
la formacion de profesores a partir de la integracion de
equipos de trabajo. A partir de la propuesta que hicie-
ron las especialistas a cargo de la disciplina biologia
humana, de que fuera el modelo de regulacién de la ra
el que debia abordarse para su ensefianza, se inicié una
etapa de trabajo en conjunto con los especialistas en
didactica para la elaboracion de la up. En ese contexto
se estableci6 una retroalimentacion positiva entre las
especificaciones de los aspectos del modelo disciplinar
aensefary los aspectos de las directrices tedricas didac-
ticas mas adecuados para su tratamiento. Una prueba
de ello es el disefio de la actividad que implica abordar
modelos de regulacién de la ra utilizando prospectos
de medicamentos que “solucionan” los sintomas de Hta
bajo el paradigma Tcs.

La unidad didactica elaborada se estructur6 a partir de
la consideracién de un hecho sociocientifico que, luego
de laimplementacién en la Fase preliminar, mostré ser
muy relevante y significativo ya que, en el analisis que
hicieron los estudiantes de la situacion relacionada con
el retiro de saleros de los restaurantes, no seimplicaban
inicialmente como parte de los destinatarios de esa
medida, sino que mencionaban casos de HTA en perso-
nas de mayor edad, a quienes esa medida podria bene-
ficiar. Si bien no forman parte de los resultados puestos
a consideracion en este articulo, las discusiones que se
generaron en los grupos, respecto a la cuestion de la
prohibicién, confrontada con la cuestion de los derechos
y la autonomia de las personas para tomar decisiones
sobre su salud, mostraron la dimensién axiologicay las
posibilidades que, de manera preliminar, este problema
expuso en el encuadre de los denominados asuntos
sociocientificos (Zeidler et al., 2005).

La up (Tabla 1) logro establecer una doble agenda, dis-
ciplinar y metacientifica, estrechamente vinculada
en funcion de la pertinencia que brindaron los temas
identificados en el estudio histérico epistemolégico y,
ademas, estableci6 una serie de actividades que desde
la linea metacientifica culminaron con una actividad que
tracciond y motoriz6 la continuidad de la modelizacién
en la linea disciplinar (Tabla 2).

Los resultados incluidos en este estudio permiten sos-
tener que los estudiantes reelaboraron 'y complejizaron
susideasiniciales sobre paradigma (ver Tabla 3), eincor-
poraron la perspectiva de la nocion 1, que fue incluida
en el redisefio para la Fase definitiva, especificando los
elementos constitutivos de las nociones de paradigma
para los casos de la TcH y Tcs (ver Figuras 4y 5). Esto
les permitié luego abordar las discusiones que genera
la explicacion de problemas construidos bajo teorias
que no son las actuales y que abordan fenémenos que
podrian considerarse similares.

La tarea de resolucion del esquema de la nocion 2 de
paradigma para el caso de la 1cs, puso a los estudiantes
a pensar sobre las soluciones al problema H1a (Tabla 4).
Las propuestas que hicieron, en particular las relacio-
nadas con el consumo de medicamentos, se basan en
las experiencias cotidianas, familiares, de consumo de
ese tipo de farmacos. El interés que mostraron en com-
prender los efectos sobre el organismo, facilito la inter-
fase hacia la linea disciplinar. En cuanto a la propuesta
sobre “disminuir el consumo de sal” se esperaba que
los estudiantes de los tres grupos que la mencionaron
tuvieran en cuenta los resultados de la experiencia al ini-
ciodelaClase 1, orientada a demostrar que un episodio
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de consumo de sal no altera significativamente la pa; sin
embargo la continuidad de la modelizacion intermedia
y la produccion de modelos de regulacién de la raes lo
que permitié comprender el sentido de la medida que
prohibe la presencia de saleros en las mesas, apuntando
a concientizar el consumo cotidiano de sal y las impli-
cancias que tiene en los procesos de regulacion de la ra
en el tiempo.

De este modo, en la experiencia, ademas de avanzar en
la integracion de los aspectos de la formacion del pro-
fesorado desarrollados en el articulo, se han abordado
algunos de los problemas que han sido identificados en
la enseflanza basada en los modelos y la modelizacién
(Khan,2011). Uno de ellos tiene que ver con la ausencia o
debilidad de los procesos de modelizacién intermediay
de arribo, que den lugar a modificaciones sustantivas en
los modelos iniciales de los estudiantes. Esta situacién
estd ligada a estrategias docentes muy limitadas y cen-
tradas solo en el uso de la explicacién para enriquecer
los modelos de los estudiantes. El disefio de la ub llevado
a cabo porun equipo interdisciplinario, del campo de la
educacioén en biologia y de la didactica y las metacien-
cias, permiti6 considerar estas cuestiones y orientar el
trabajo de los estudiantes hacia lo propuesto en la ace.

Otro aspecto es el del lugar que ocupa la educacién meta-
cientifica en la formacién del profesorado. El disefio de
la up en la que se integré la modelizacién metacienti-
fica a la modelizacion biologica, para contextualizarla,
enriquecerlay también dinamizarla a partir de actividades
que traccionaron de ella, permitié superar los enfoques
tradicionales que relegan la reflexién metacientifica a los
espacios tradicionales de filosofia de la ciencia (Gilbert,
2016) y revalorizar la idea de trabajarlas en paralelo, por
el impacto de su sinergia (Bahamonde, 2014).
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