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Resumen

Este estudio evaluo la implementacion de una secuencia de ensefianza universitaria basada
en la modelizacion de la respuesta nerviosa. Se establecieron cuatro niveles de progresion:
conceptual, estructural, funcional y relacional. Estos niveles buscan permitir a los estudiantes
comprender la evolucién y complejidad de los sistemas nerviosos, y como los organismos
interactian de manera integrada con su entorno. La investigacion se centr6 en fomentar la
indagacion cientifica como estrategia pedagogica para entender la respuesta nerviosa en
estudiantes de Pedagogia en Ciencias con Mencion en Biologia. Se trabajo con seis
estudiantes de didactica de la biologia. Los datos se recolectaron de las actividades enfocadas
en la respuesta nerviosa y se analizaron considerando cada etapa del ciclo de ensefianza. Los
resultados revelaron que la secuencia propuesta favorece la comprension del sistema
nervioso a través de la indagacion. Las conclusiones mostraron mejoras en el aprendizaje de
los estudiantes gracias a las actividades realizadas. Aunque se identificaron concepciones
erroneas, los estudiantes superaron estas debilidades, alcanzando niveles conceptuales y
estructurales. Ademas, hubo avances en los niveles funcional y relacional, impulsados por el
trabajo colaborativo, lo que refuerza la resignificacion de su conocimiento sobre la respuesta
nerviosa.

Palabras clave: Modelizacion- Sistema Nervioso- Respuesta Nerviosa- Indagacion
Cientifica- Secuencia de Ensefianza y Aprendizaje.

Introduccion

En los ultimos afios la ensefianza de las ciencias en nuestro pais ha ido experimentando
cambios de forma y de fondo, los cuales se han visto reflejados tanto en ensefianza basica
como media (MINEDUC, 2016). En este sentido, las actuales reformas de la educacion en
ciencias tanto en el nivel de primaria como secundaria requieren de cambios importantes en
la preparacion de los profesores de ciencias y en la manera en la que ensefan en las
comunidades escolares.

El MINEDUC (2019) consciente de los nuevos desafios en el area de ciencias propone en
sus nuevas Bases Curriculares, un Plan Comun de Formacion General para 3° y 4° medio,
denominado Ciencias para la Ciudadania, el cual se pone en marcha el 2020 y busca
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promover en los estudiantes una comprension integrada de fendomenos complejos y
problemas que ocurren en nuestro quehacer cotidiano, para formar a un ciudadano
alfabetizado cientificamente, con capacidad de pensar de manera critica, participar y tomar
decisiones de manera informada, basandose en el uso de evidencia.

Si bien es cierto que la ensefianza de las ciencias debe abordarse en todos los niveles
educativos y que segin Gil y Vilches (2001), la educacion secundaria es la etapa fundamental
para plantear la alfabetizacion cientifica de los futuros ciudadanos y ciudadanas.
Lamentablemente, y en general, la formacion cientifica de los estudiantes en el sistema
escolar chileno esta distante de este desafio, por cuanto sus objetivos de aprendizaje se han
centrado principalmente en el conocimiento y en menor medida en el desarrollo de
habilidades y actitudes para el siglo XXI.

Lo anterior no escapa al ambito universitario y se ve reflejado cuando los estudiantes llegan
a las aulas universitarias con muchas carencias en el &mbito cientifico, lo cual compromete
a los educadores responsables de la formacion inicial de pedagogos en ciencias a realizar
procesos de innovacion curricular y definir un perfil del titulado que sea coherente con las
demandas del medio externo y con las nuevas orientaciones emanadas del Mineduc.

En este sentido, uno de los sistemas complejos y que presenta dificultades a la hora de ser
ensefiado y aprendido por parte de los estudiantes, es precisamente el sistema nervioso. Por
este motivo, la secuencia de enseflanza y aprendizaje que se propone se contextualiza en la
asignatura de didactica de la biologia, debido a que, al abordar contenidos asociados a la
nocion cientifica de la respuesta nerviosa, los estudiantes presentaban diversas concepciones
alternativas en cuanto a su conceptualizacion, estructura y funcién. Ademas, de visualizar
que escasamente los estudiantes podian llegar a establecer relaciones o fundamentar una
problematica asociada con el sistema nervioso.

Si bien es cierto que en la actualidad los estudiantes universitarios cuentan con abundante
literatura especializada acerca del sistema nervioso y que en las asignaturas que cursan
asociadas a respuesta nerviosa se declaran las competencias especificas y se definen
resultados de aprendizaje, lamentablemente al llegar a las asignaturas de didéctica los
estudiantes presentan concepciones alternativas que interfieren con su proceso de aprendizaje
y que con el paso de los afios no logran resignificar, presentando principalmente obstaculos
a nivel conceptual, estructural, funcional y relacional del sistema nervioso.

Seglin Carrascosa (2005) es abundante la evidencia empirica que nos informa acerca de
cudles son aquellos errores conceptuales que afectan a determinados conceptos cientificos
fundamentales y las ideas alternativas que llevan a cometerlos, las cuales suponen un
obstaculo importante para los estudiantes y el aprendizaje de los conocimientos cientificos
con ellas relacionados. Como afirma Quintanilla et al. (2006), las ideas alternativas, ideas
previas o preconcepciones, acerca de diferentes conceptos cientificos, parecen tener una gran
influencia sobre el aprendizaje y que, estan arraigadas ya que se han formado sin una
reflexion previa, como un fendmeno obvio y de ‘sentido comun’ (intuitivo o espontaneo) que
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no es sometido a la critica y llega a convertirse en un obstaculo epistemoldgico para
resignificar la ciencia construida y ensefiada. Estas concepciones son muy resistentes al
cambio y no se modifican facilmente, por cuanto, tienen implicancias en los procesos de
formacidn inicial docente y en su futura accion profesional (Aramburu, 2004; Carrascosa,
2005; Driver, 1988; Furid, 1996).

Las secuencias de actividades de ensefianza aprendizaje o secuencias didacticas son una
forma de encadenar y articular las actividades a lo largo de una unidad didéctica. Asi es
posible analizar las diferentes formas de intervencion segln las actividades que se realizan
y, sobre todo, por el sentido que adquieren respecto a una secuencia orientada a la
consecucion de unos objetivos educativos (Couso, 2012; Izquierdo, 2007; Sanmarti, 2005;
Zabala, 2000). Asi mismo, Talanquer (2013) sefiala que las progresiones de aprendizaje son
modelos educativos sobre como se espera que evolucionen las ideas y formas de pensar de
los estudiantes sobre un concepto o tema determinado a medida que avanzan en sus estudios.

De acuerdo con el marco conceptual consultado y segun lo planteado por Aduriz-Bravo e
Izquierdo (2009), en los ultimos afios la actividad de modelizacion ha acaparado gran interés
en la didactica de las ciencias, empezando a considerarse como una competencia emergente
de la educacion cientifica, o al menos como una dimension de la competencia cientifica. De
ahi la importancia de incidir en el desarrollo de dicha capacidad a través de la formacion
cientifica.

La idea de modelizacion se emplea con distintos significados, debido a la diversidad
terminologica para referirse a ella por distintos autores. Algunos de estos términos son:
instruccion basada en modelos, ensefianza basada en modelos, aprendizaje basado en
modelos, ensefianza basada en la elaboracion de modelos, aprendizaje basado en
modelizacion, o simplemente modelizacion (Aragon et al; 2018).

Segun la literatura revisada, no existe una definicién unica de modelizacion, Chamizo (2010)
sefiala que la palabra modelo es polisémica y se emplea con sentidos diversos, al respecto,
Oliva (2019) identifica y analiza al menos cinco acepciones diferentes para el término
modelizacion: 1) la modelizacion como progresion de modelos; 2) la modelizacion como
practica cientifica; 3) la modelizacion como competencia; 4) la modelizacion en su
dimension instrumental, y 5) la modelizacion como estrategia de ensefianza. A partir de estas
acepciones para la modelizacion, el autor sugiere la necesidad de conectar las distintas
perspectivas, con el objeto de unificar la terminologia usada y desarrollar propuestas
didacticas integradoras que sean de utilidad para la investigacion y para las practicas de aula
en la ensefianza de las ciencias.

A partir de lo anterior, para la secuencia de ensefianza de aprendizaje y su nocion cientifica
de respuesta nerviosa, se opta por la modelizacion como progresion de modelos, Oliva (2019)
la caracteriza como una oportunidad para encontrar un sentido global a los conocimientos
que aprenden los estudiantes, que les permita avanzar progresivamente hacia una

comprension mas ajustada de la realidad.
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Los modelos son importantes para el logro de la comprension conceptual en la ciencia, a un
nivel que va mas alld de la memorizacion de hechos. En este sentido, esto llevaria al
estudiante a la percepcion que aprender ciencia tiene sentido y que es una forma de
conocimiento flexible que puede ser aplicado y transferible. El aprendizaje basado en
modelos puede ser definido como un itinerario de progresion, es decir, que parte de modelos
personales intuitivos de los estudiantes y evoluciona con la ensefianza en otros mads
complejos, lo cual es posible mediante ensefianza directa o con preguntas que los estudiantes
puedan responder a partir de sus modelos mentales.

Desde la perspectiva de Oliva (2019), la idea de progresion en el conocimiento se relaciona
con la posibilidad de establecer niveles sucesivos en el conocimiento de un dominio dado.
Es decir, ayudar a los estudiantes a cubrir pequefias etapas que les conduzcan a la adquisicion
de grandes ideas, teniendo en cuenta que algunas de ellas pueden plantear dificultades. Para
la construccion del saber, debe existir una evolucion significativa en el conocimiento, de
modo que en cada transito haya una cierta variacion de una fase a la siguiente o que cada
paso conlleve una cierta continuidad para garantizar que no existan desniveles y que cada
salto sea viable.

Para Aduriz-Bravo (2012) la idea de modelo podria definirse como la representacion de un
objeto, un fendémeno, o sistema con el propdsito de describir, explicar o predecir su
comportamiento de la parte del mundo real a la que intenta evocar. Por su parte, Justi y
Gilbert (2002), refieren que la modelizacion puede entenderse como el proceso de
aprendizaje que acompaiia al trabajo con modelos, no solo a la hora de construirlos, sino
también de aplicarlos, revisarlos, modificarlos o, llegado el caso, cambiarlos por otros
distintos y situado siempre en un contexto de aprendizaje escolar.

Una propuesta de desarrollo curricular basada en la modelizacion, se sustenta basicamente en
que se recuperan las aportaciones de la ciencia escolar y una de las actividades primordiales
de los estudiantes es la construccion de modelos tedricos escolares, los cuales se entienden
como tramas de ideas que permiten explicar tedéricamente un fenémeno, estas explicaciones
se ajustan altamente a las intervenciones experimentales, discursivas y representacionales de
los alumnos sobre el mundo (Gémez, 2014).

La modelizacion para el estudio de los componentes del sistema nervioso a través del uso y
elaboraciéon de modelos, puede ser una excelente estrategia didactica que favorezca una
imagen grafica acerca de lo aprendido, lo que permitiria relacionar mas facilmente los
conceptos teoricos de la fisiologia del sistema nervioso.

Una manera de disefar unidades didacticas que potencien el desarrollo de las competencias

basicas en el alumnado, especialmente la competencia cientifica, se basa en entender el
proceso de ensenanza y aprendizaje de las ciencias como un proceso de modelizacion, donde
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el alumnado ird construyendo sus propios modelos tedricos, cada vez mas coherentes con los
cientificos, que le permitiran explicar los fenomenos que lo rodean (Marba, 2014).

EI MINEDUC (2016) define un modelo como una representacion esquematica y simplificada
de parte de la realidad, que puede ser un objeto, fendmeno o sistema. Recomienda al profesor
que los estudiantes disefien modelos o trabajen con modelos ya existentes, para explicar,
predecir o sintetizar parte de la realidad que se esté estudiando. En este contexto, los aspectos
que se describen a continuacion deben ser considerados por los profesores. Primero, en la
actividad cientifica se pone a prueba los modelos que se elaboran en base a hipotesis para
explicar algin suceso o fendmeno. Segundo, en la construccion de un modelo siempre hay
algo de subjetividad que esta asociada a sus elaboradores, por lo que es necesario validarlos
o refutarlos con evidencias. Tercero, cuando hay evidencias que no son consistentes con un
modelo, el modelo debe ser revisado y, eventualmente, corregido o rechazado.

La secuencia de ensefianza aprendizaje de la respuesta nerviosa que se propone, se sustenta
en la indagacion cientifica como un modelo pedagogico que desafia al profesor(a) en el aula
a adquirir un rol de mediador y facilitador en la construccion de conocimiento cientifico. Los
estudiantes, por medio de preguntas y problemas cientificos se involucran en la busqueda de
respuestas, mediante el disefio y ejecucion de investigaciones cientificas que permitan
contrastar ideas previas, hipdtesis y predicciones con resultados.

La indagacion cientifica, ofrece diversas oportunidades de aprendizaje para los estudiantes y
estimula su participacion, lo que asegura una mejor comprension y apropiacion de la
respuesta nerviosa y sus conceptos asociados y aplicados al sistema nervioso. Ademas,
facilita en los estudiantes la comprension de sistemas nerviosos en los animales, los cuales
se hicieron mas complejos con el transcurso de su evolucion.

La indagacion cientifica es un concepto que fue presentado por primera vez en 1910 por John
Dewey, en respuesta a que el aprendizaje de la ciencia tenia un énfasis en la acumulacion de
informacion en lugar del desarrollo de actitudes y habilidades necesarias para la ciencia. Al
respecto, Barrow (2006), menciona que no existe una definicion clara de lo que es indagacion
y tampoco se ha alcanzado un acuerdo sobre como definirla, algunas de las concepciones que
se tienen sobre indagacion son: fomentar el cuestionamiento, el desarrollo de estrategias de
ensenanza para motivar el aprendizaje, manos a la obra-mentes trabajando y finalmente el
fomentar las habilidades experimentales (Citado en Reyes-Cardenas y Padilla, 2012, p.415).

El MINEDUC (2015) hace referencia a la indagacion cientifica como un modelo pedagdgico
para la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias, la cual es una herramienta efectiva para el
logro de la alfabetizacion cientifica por parte de los estudiantes. El proceso indagatorio
propicia, el desarrollo de diversas habilidades de pensamiento cientifico, el trabajo
colaborativo y la puesta en practica de actitudes propias del quehacer cientifico,
permitiéndoles participar activamente en la construccion de sus aprendizajes.
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Seglin Harlen (2010), la indagacion cientifica significa que los estudiantes desarrollen su
comprension a través de su propia investigacion, reuniendo y usando datos para someter a
prueba sus ideas y encontrar aquellas que mejor expliquen lo que se ha observado. La fuente
de los datos puede ser la manipulacion directa de materiales, la observacion de fendmenos o
el uso de fuentes secundarias incluyendo libros, internet y las personas. La interpretacion de
los datos les permite obtener evidencias para debatir con otros estudiantes y el profesor e
investigar qué es lo que los expertos ya han concluido.

De acuerdo con lo planteado por ECBI-Chile (2015), el Ciclo de Ensefianza de las Ciencias
basado en la indagacion cientifica, es una estrategia pedagogica que se fundamenta en el
constructivismo, ya que promueve uno de los objetivos mas importantes de la ensefianza de
las ciencias, la comprension profunda del conocimiento.

Para Harlen (2010), el constructivismo se refiere a la revelacion consciente de las ideas,
habilidades y actitudes previas de los estudiantes en relacion con un evento o fendmeno a ser
estudiado y a hacer uso de esta informacidn para ayudar a desarrollar el aprendizaje. Esto
reconoce que los estudiantes son agentes en el desarrollo o cambio de sus ideas y en la
practica significa también la necesidad de ayudarlos a considerar ideas alternativas que
pueden ser mas utiles que las suyas para explicar el mundo a su alrededor. Una importante
fuente de ideas alternativas es la discusion de las ideas de otros; en lugar a que los estudiantes
desarrollen sus ideas individualmente (constructivismo individual) es mas fructifero motivar
la discusion y argumentacion a través de la cual las ideas se desarrollan socialmente.

Por lo anterior, este estudio se plantea la siguiente interrogante: ;Cémo cambian las
concepciones alternativas sobre la nocidn cientifica de la respuesta nerviosa que poseen los
estudiantes universitarios al implementar una secuencia de ensefianza y aprendizaje
universitario basada en la modelizacion de la respuesta nerviosa y con foco en el desarrollo
de procesos de indagacion cientifica para la comprension del sistema nervioso?

Marco de Referencia

Sistema Nervioso

En este estudio se abordard la ensefianza del sistema nervioso y en especifico la nocion
cientifica de la respuesta nerviosa. El MINEDUC (2015) sefiala que el analisis de procesos
fisiologicos del sistema nervioso es dificil de imaginar por parte de los estudiantes. En este
sentido, se espera que relacionen las estructuras y procesos en estudio con fendmenos
cotidianos, para que tomen consciencia de que existen respuestas nerviosas detrds de toda
accion y reaccion que manifiesta el organismo. Es asi como para el estudio de los
componentes del sistema nervioso, se recomienda el uso y elaboracion de modelos,
favoreciendo una imagen grafica de lo aprendido, lo que permite relacionar mas facilmente
los conceptos tedricos de la fisiologia del sistema.

Ahora bien, la especializacion que hace distinguir al sistema nervioso de otros sistemas de
comunicacion radica en la neurona, célula que convierte los estimulos apropiados en sefales

electroquimicas que se transmiten rapidamente a grandes distancias. Las neuronas transmiten
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estas seflales a otras neuronas mediante sinapsis, en donde se produce la liberacion de
moléculas especiales llamadas neurotransmisores. También, puede transmitir el impulso a
células efectoras, como las fibras musculares o las glandulares. En el sistema nervioso, la
rapida comunicacion proporcionada por las neuronas y su organizada red de conexion, son
claves para la integracion y control de la vida tan activa que muestran todos los animales
(Curtis y Barnes, 1999).

En el transcurso de su evolucion, los sistemas nerviosos se hicieron mas complejos (Curtis y
Barnes, 1999; Oram, 2007 y Bustamante, 2017) desde la malla de células nerviosas de una
medusa, hasta el sistema nervioso central y periférico de la especie humana. En organismos
como la medusa, el sistema nervioso es muy sencillo, en la lombriz de tierra es uno de los
mas simples y es comin a muchos animales; consiste en un ganglio cerebral, un cordon
nervioso principal y pares de nervios laterales ramificados. En algunos casos, como en los
insectos, el ganglio cerebral actia como un cerebro primitivo, ya que controla y coordina
varias funciones basicas. Ciertamente, todos los animales pluricelulares poseen alguna clase
de sistema nervioso, la complejidad de su organizacion varia de forma considerable entre los
diferentes tipos de organismos. En los animales simples, como los celentéreos, las células
nerviosas forman una red capaz de mediar respuestas estereotipadas. En los animales mas
complejos, como crustaceos, insectos y arafas, el sistema nervioso es mas complicado. Los
cuerpos celulares de las neuronas estan organizados en grupos llamados ganglios, que se
interconectan entre si formando las cadenas ganglionares. Estas cadenas estan presentes en
todos los vertebrados, en los que representan una parte importante del sistema nervioso
relacionada en especial con la regulacion de la actividad del corazon, las glandulas y los
musculos involuntarios.

En los mamiferos el sistema nervioso posee una alta complejidad y especializacion, la
capacidad de poder responder ante estimulos del ambiente interno y externo es propia del
sistema nervioso de los animales invertebrados y vertebrados, incluido el ser humano.
Diversos procesos que se llevan a cabo a nivel celular determinan el funcionamiento global
de un sistema, que mantiene la coordinacion de muchas funciones del organismo. Existe
relacion entre la estructura y la funcidon del sistema nervioso y sus células especializadas
denominadas neuronas, participan en la conduccion de las sefiales y estas se comunican
mediante sustancias quimicas.

Dentro de las caracteristicas generales que tienen los sistemas nerviosos destaca que la
neurona individual utiliza un lenguaje de potenciales de accion. De algiin modo este lenguaje
basico permite a los animales, incluso los mas simples, desarrollar diversos comportamientos
complejos. Una clave de la versatilidad del sistema nervioso radica en la presencia de redes
complejas de neuronas. El procesamiento de la informacion de un sistema nervioso requiere
poder realizar cuatro operaciones: determinar el tipo de estimulo, indicar la intensidad de un
estimulo, integrar informacion de muchas fuentes e iniciar y dirigir la respuesta (Berne y
Levy, 2001; Audesirk et al, 2003; Miller y Levine, 2004).
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Para (Curtis, 2006; Guyton y Hall, 2016), el sistema nervioso carece de parangon en cuanto
a la enorme complejidad de los procesos de pensamiento y acciones de control que es capaz
de realizar. Cada minuto son literalmente millones los fragmentos de informacion que recibe,
procedentes de los distintos nervios y 6rganos sensitivos y a continuacion integra todo este
cumulo para generar las respuestas que vaya a emitir el organismo.

Respuesta nerviosa

El propdsito de ensefiar la respuesta nerviosa a los estudiantes es para que relacionen las
estructuras del sistema nervioso, como el cerebro y los receptores sensitivos, con sus roles
en la regulacion, coordinacién e integracion de funciones sistémicas, como asimismo, que
comprendan que la capacidad de informar de los 6rganos de los sentidos permite al cuerpo
adaptarse a las variaciones del entorno, y reconozcan los mecanismos por los cuales los
estimulos son procesados por el sistema nervioso. Ademas, que los estudiantes analicen los
mecanismos basicos por los que estos receptores transforman los estimulos sensitivos en
senales nerviosas que a continuacion son enviadas y procesadas por el sistema nervioso
central.

Desde la perspectiva de Oram (2007), para que en el organismo ocurra una respuesta
nerviosa, deben cumplirse cuatro requisitos. Primero, existir un medio para detectar el
estimulo. En la mayoria de los animales, a los estimulos los detectan receptores sensitivos
que pueden ser células nerviosas individuales, por ejemplo, las que son sensibles al tacto en
la piel o las que forman parte de un 6rgano de los sentidos, como el ojo o el oido. Dichas
células transforman la informacion sensitiva en impulsos eléctricos. Segundo, debe haber una
forma de transmitir los impulsos a otras partes del cuerpo por medio de una red de neuronas,
células especializadas en la conduccion de dichos impulsos. Tercero, los impulsos deben
interpretarse y analizarse en un centro de coordinacioén, como el cerebro o la médula espinal
de los vertebrados. Cuarto, un efector que suele ser un mtsculo o una glandula, debe llevar
a cabo una respuesta adecuada.

La respuesta nerviosa se caracteriza por estar asociada a procesos fisiologicos del sistema
nervioso que son complejos y dificiles de imaginar por parte de los estudiantes. En este
contexto, para poder ensefiar esta nocion a los estudiantes universitarios, se podria relacionar
las estructuras y procesos en estudio con fendmenos cotidianos, para que comprendan que
existen respuestas nerviosas detras de toda accion y reaccion que manifiesta el organismo.

Por otra parte, la respuesta nerviosa puede ser profundizada en aspectos de autocuidado en
relacioén con los organos de los sentidos y el consumo de sustancias quimicas que pueden
afectar la percepcion del entorno. En este &mbito, propicia la discusion y el debate en torno
a los habitos de consumo actuales asociados a estilos de vida de adultos y jovenes, vinculando
este tema con investigaciones acerca del uso y efectos de sustancias sobre el cuerpo humano
y especificar los dafios sobre el sistema nervioso. Es importante que el debate reflexivo lleve
a los estudiantes a proponer medidas de cuidado para quienes los rodean y para su propio
cuerpo.
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Por medio de variadas actividades tedricas y practicas puede ser ensefada la respuesta
nerviosa y donde la indagacion cientifica sea el modelo pedagogico para la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias. A través de la consecucion de cada una de las etapas del ciclo de
aprendizaje y mediante el desarrollo de diversas actividades asociadas a la progresion de la
secuencia de ensefianza y aprendizaje, los estudiantes podrian organizar informacion acerca
de la respuesta nerviosa, construir mapas conceptuales del sistema nervioso, elaborar tablas
comparativas, desarrollar pensamiento critico a través de problematicas en las cuales utilicen
la observacion e inferencia, puedan comparar y contrastar informacion, aplicar conceptos,
construir modelos teodricos explicativos acerca del funcionamiento del sistema nervioso,
formular hipotesis, disefiar un experimento e interpretar datos en relacion con las estructuras,
las funciones y los procesos del sistema nervioso. La nocién cientifica de la respuesta
nerviosa sera evaluada al inicio de la secuencia de ensefianza y aprendizaje a través de la
identificacion de las concepciones alternativas que poseen los estudiantes. Durante el proceso
formativamente, con el propdsito de obtener informacion acerca de los obstaculos que
presentan los estudiantes durante su aprendizaje, fortalecer los conocimientos y dar
cumplimiento a los niveles de progresion definidos segin desempeios y objetivos de
aprendizaje, para ello, se utilizard para evaluar las respuestas de los estudiantes rubricas
analiticas y holisticas. Por ultimo, la evaluacion de cierre puede consistir en la elaboracion
de mapas conceptuales, de un poéster, de un informe de investigacion, de un modelo
explicativo, maqueta, entre otros.

Revision del Curriculo

En relacidn con este punto, para la ensefianza de la nocion cientifica de respuesta nerviosa,
se tuvo a la base los indicadores de los Estdndares Orientadores para Carreras de Pedagogia
en Educacion Media Biologia (MINEDUC, 2012), las Competencias de Titulacion
Pedagogicas y Disciplinarias por Ciclo Formativo definidas para la Carrera de Pedagogia en
Ciencias con Mencion en Biologia y aquellos resultados de aprendizaje que tributan al logro
de la nocion definidos en las asignaturas del Plan de Estudio de la Carrera en la Universidad
de La Frontera. (Ver anexo 1)

Revision de los textos universitarios

Para la planificacion de la secuencia de ensenanza y aprendizaje se seleccionaron tres textos
universitarios que incluyen contenidos asociados con la respuesta nerviosa, informacion que
se resume en la tabla 1.

Tabla 1. Resumen ¢ informacion de los Textos universitarios asociados a la nocion cientifica de respuesta
nerviosa (Elaboracion propia)

ID Nombre Autores Afo Editorial Capitulo y N° de Ensefianza
del libro Paginas
Libro Tratado de Arthur 2016  Elsevier Capitulo 47: Receptores  Universitaria
1 Fisiologia Guyton y John sensitivos, circuitos
Meédica Hall neuronales para el
procesamiento de la
informacion

Paginas 595-619
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Libro Ganong Kim Barrett 2013  McGraw- Hill Capitulo 12: Control Universitaria
2 Fisiologia Susan Barman Interamericana  reflejo y voluntario de la
Meédica Scott Boitano Editores postura y el
Heddwen movimiento.
Brooks Péginas 227-236
Libro Biologia Raymond 2007  McGraw- Hill Capitulo 25 Control Universitaria
3 Sistemas Oram Interamericana  Nervioso.
Vivos Paginas 699-709

Para el anélisis de los textos universitarios se considerd la propuesta de los autores Jiménez
y Perales (2001) en cuanto a aspectos que permiten caracterizar e identificar la funcion de la
secuencia didactica en la que aparecen las ilustraciones en los libros de texto, lo cual se
resume en la tabla 2. (Ver anexo 2)

Tabla2. Criterios de analisis y sus respectivas descripciones.

Criterio Descripcién Libro Libro Libro
1 2 3

Evocacién Se hace referencia a un hecho de la experiencia 3 0 2
cotidiana o concepto que se supone conocido por el
alumno.

Definicion Se establece el significado de un término nuevo en su 11 7 10
contexto teorico.

Aplicaciéon Es un ejemplo que extiende o consolida una definicion. 6 7 5

Descripcion Se refiere a hechos o sucesos no cotidianos que se 16 16 12

suponen desconocidos por el lector y que permiten
aportar un contexto necesario. También se incluyen en
esta categoria conceptos necesarios para el discurso
principal pero que no pertenecen al nucleo conceptual.
Interpretacion Son pasajes explicativos en los que se utilizan los 8 3 1
conceptos tedricos para describir las relaciones entre
acontecimientos experimentales.

Problematizacién  Se plantean interrogantes no retoricos que no pueden 1 2 7
resolverse con los conceptos ya definidos. Su finalidad
es incitar a los alumnos a poner a prueba sus ideas o
estimular el interés por el tema presentando problemas
que posteriormente justifican una interpretacion o un
nuevo enfoque.

2.4.1 Texto Universitario 1

En cuanto a la nocidn cientifica de la respuesta nerviosa y su organizacion en el texto
universitario 1 Tratado de Fisiologia Médica de los autores Guyton y Hall (2016), en el
Capitulo 47 denominado: Receptores sensitivos, circuitos neuronales para el procesamiento
de la informacidn, paginas 595-619, el proposito del capitulo consiste en exponer los
mecanismos basicos por los que los receptores sensitivos transforman los estimulos en
senales nerviosas que son enviadas y procesadas por el sistema nervioso central. Ahora bien,
es posible observar que escasamente esta presente en el texto la evocacion. Esto queda
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reflejado en el texto cuando por ejemplo se sefiala “Si se estimula una fibra para el dolor, la
persona percibe esta sensacion sea cual sea el tipo de estimulo que la excite” (p.595). Por
otro lado, se advierte que en la totalidad del capitulo del texto predominan las definiciones,
en especifico, de los tipos de receptores sensitivos y estimulos que detectan, estas
definiciones son suficientes y generalmente se presentan acompafiadas de descripciones que
permiten a los estudiantes la comprension del procesamiento de la informacion. Existen
varios ejemplos asociados a la aplicacion de conceptos, uno de ellos explica la funcion
predictiva de los receptores de velocidad y sefiala “Los receptores existentes en los canales
semicirculares del aparato vestibular del oido detectan la velocidad a la que empieza a girar
la cabeza cuando se toma una curva (p.599). En cuanto a la interpretacion de la respuesta
nerviosa, el capitulo incorpora una serie de imagenes que permiten explicar por ejemplo “La
relacion entre la amplitud de un estimulo mecénico aplicado a un corpusculo de Pacini”.
(p.597) o “La adaptacion de los diferentes tipos de receptores, que revela su rapida
produccion en algunos de ellos y su lentitud en otros” (p.598). Respecto de la
problematizacion es insuficiente en el texto analizado, se expone mediante una figura sélo el
fenomeno de sumacion espacial, es decir, “el patron de estimulacion de las fibras para el
dolor en un nervio procedente de una zona de piel que sufre un pinchazo de un clavo” (p.600).

La problematizacion que se presenta en el texto es escasa, por tanto, habria que complementar
este aspecto con la incorporacion de actividades para los estudiantes, como asi mismo con
algunas preguntas que pudiesen ser respondidas por ellos. Al respecto, la figura 1 resume las
transiciones encontradas en el texto universitario.

Texto 1
Universitario

Funciones:

1: Evoca

2: Define

3: Aplica

4: Describe

5: Interpreta

6: Problematiza

Funcion
w

01234567 895101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445

Unidad de Analisis (Parrafos)

Figura 1. Secuencia didactica del Texto Universitario 1

En cuanto al tipo de funcidn con la que comienza, se desarrolla y termina la secuencia, el
libro universitario tiene un patrén definido, por cuanto inicia escasamente con la evocacion,
continla y termina con definiciones y descripciones acompafiadas de elementos de
aplicacion, interpretacion y problematizacion. El libro universitario se presenta de manera

ordenada y coherente en cuanto a la conceptualizacion de la respuesta nerviosa, pero esta
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pensado para estudiantes que poseen altos niveles de abstraccion y pueden avanzar
progresivamente hasta alcanzar niveles cognitivos de orden superior.

Ahora bien, en cuanto a los niveles de progresion definidos para la secuencia de ensefianza
aprendizaje de respuesta nerviosa, en un primer nivel definido como conceptual, este capitulo
cubre las necesidades de los estudiantes, por cuanto considera inicialmente algunos aspectos
de evocacion y multiples definiciones de conceptos. El nivel estructural estd siendo abordado
por medio de descripciones, lo funcional asociado a aplicacion e interpretacion es mas escaso,
por lo que habria que prestar atencion a esta situaciéon, mismo caso para el nivel relacional,
debido a que escasamente se aborda en el texto la problematizacion.

Los fendmenos a los que recurre el texto universitario para explicar la nocidon de respuesta
nerviosa se resumen a través de una red conceptual en la figura 2, el cual fue construido en
funcion de los contenidos incluidos en el analisis de los parrafos del texto.

Respuesta nerviosa

Receptores Transmision de
sensitivos sefiales
Adaptacion de Circuitos . . .
—_. Convergencia Divergencia
receptores neuronales
Estabilidad Inestabilidad Sumacion espacial Sumacion temporal
Transduccion de Potencial de
estimulos receptor
Termorreceptores Nocirreceptores Mecanorreceptores Electromagnéticos Quimiorreceptores

Figura 2. Descripcion de los hechos/fenomenos a los que recurre el texto universitario para el estudio de la
respuesta nerviosa. (Elaboracion propia)

Texto Universitario 2

En cuanto a la nocion cientifica de la respuesta nerviosa y su organizacion en el texto
universitario 2 Ganong Fisiologia Médica de los autores Barrett, Barman, Boitano y Brooks
(2012), en el Capitulo 12 denominado: Control reflejo y voluntario de la postura y el
movimiento, Pag. 227-236, el propodsito del capitulo consiste en describir los elementos del
reflejo miotatico y de qué manera la actividad de las neuronas motoras, modifican la
respuesta al estiramiento muscular, también, se abordan dos tipos de impulsos motores:
reflejos (involuntarios) y voluntarios. Una subdivision de la respuesta refleja comprende

algunos movimientos ritmicos como son la deglucién, la masticacion, el rascado y la marcha,
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que en gran parte son involuntarios, pero estan sujetos al ajuste y control voluntarios. Ahora
bien, es posible observar que no esta presente la evocacion. Sin embargo, se introduce el
capitulo con una descripcion acerca de la actividad motriz somadtica, la cual depende en
ultima instancia del patron y la frecuencia de descarga de las neuronas motoras raquideas y
las neuronas homologas en los nucleos motores de los pares craneales. Por otra parte, se
advierte que en el texto predominan las definiciones, tales como: receptor sensitivo, estimulo,
neuronas motoras, arco reflejo, reflejos monosindpticos y polisinapticos, husos musculares,
entre otros. Estas definiciones se presentan acompafadas de descripciones, pero no en todos
los casos. Existen algunos ejemplos asociados a la aplicacion de conceptos, por ejemplo, se
muestra una imagen del arco reflejo, donde en el receptor y en el sistema nervioso central
ocurre una respuesta gradual que no se propaga y que es proporcional a la magnitud del
estimulo. La respuesta en la union neuromuscular también es gradual, aunque en condiciones
normales es tan considerable que produce una respuesta en el musculo estriado. En cuanto a
las porciones del arco especializada para la trasmision, “fibras nerviosas aferentes y
eferentes, membrana muscular, las respuestas son potenciales de accion que obedecen a la
ley del todo o nada” (p.228).

En cuanto a la interpretacion de la respuesta nerviosa, el capitulo incorpora algunos recuadros
que permiten explicar por ejemplo la paralisis cerebral y sus avances terapéuticos en cuanto
a tratamientos y farmacos. Respecto de la problematizacion es escasa en el texto analizado,
sin embargo, se presenta de buena manera una situacion problema asociada al reflejo
rotuliano.

Al igual que en el texto 1 analizado, tanto la interpretacién como la problematizacion son
escasas, por tanto, habria que complementar este aspecto con la incorporacion de actividades
para los estudiantes, como asi mismo con algunas preguntas que pudiesen ser respondidas
por ellos. Al respecto, la figura 3 resume las transiciones encontradas en el texto universitario.

En cuanto al tipo de funcion con la que comienza, se desarrolla y termina la secuencia, es
importante destacar que el texto universitario tiene un patrén definido, por cuanto inicia sin
evocacion, continiia con definiciones y abundantes descripciones de fendmenos y procesos
asociados a respuesta nerviosa acompafniadas de algunos elementos de aplicacion,
interpretacion y problematizacion. El libro universitario se presenta ordenado y es coherente
en cuanto a la conceptualizacion de la respuesta nerviosa, abundan sus descripciones, pero
es escasa la interpretacion y problematizacion, elemento a considerar, por cuanto, no todos
los estudiantes poseen altos niveles de abstraccion y esto puede significar que no avancen
progresivamente hasta los niveles cognitivos de orden superior.

Ahora bien, en cuanto a los niveles de progresion definidos para la secuencia de ensefianza
aprendizaje de respuesta nerviosa, en un primer nivel definido como conceptual, este capitulo
cubre las necesidades de los estudiantes, sin embargo, no considera aspectos de evocacion
necesarios para hacer referencia a un hecho de la vida cotidiana. El nivel estructural se aborda
por medio de imagenes las que se acompafnan de descripciones. En cuanto a lo funcional
asociado a la aplicacidn e interpretacion se presenta menos nutrido, por lo que habria que
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prestar atencion a esta situacidon, mismo caso para el nivel relacional, debido a que
escasamente se aborda en el texto la problematizacion.

Texto 2
Universitario

6
Funciones:
5 1: Evoca
4 2: Define
:g 3: Aplica
S 3 4: Describe
bt 5 5: Interpreta
6: Problematiza
1
0

01234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
Unidad de Andlisis (Parrafo)

Figura 3. Secuencia didactica del Texto Universitario 2

Respuesta nerviosa

Arco reflejo Reflejos

Organo de los

? —_ Neuronas Monosinaptico Polisinaptico
sentidos P P!

Neurona aferente Neurona eferente Reflejo rotuliano Reflejo de retirada
Via sensitiva Via motora
| | | 1
Estacion
Estimulo Receptor integradora central Efector Musculo o glandula
Médula espinal

Figura 4. Descripcion de los hechos/fenomenos a los que recurre el texto universitario para el estudio del
concepto de respuesta nerviosa (Elaboracion propia)
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Los fendmenos a los que recurre el texto universitario para explicar la nocidon de respuesta
nerviosa se resumen a través de una red conceptual en la figura 4. Si bien es cierto que el
foco central del capitulo es el arco reflejo, no resta importancia a la respuesta nerviosa y se
articula coherentemente con la nocién cientifica objeto de este estudio.

Texto Universitario 3

En cuanto a la nocidn cientifica de la respuesta nerviosa y su organizacion en el texto
universitario 3 Biologia Sistemas Vivos del autor Oram (2007), en el Capitulo 25 Control
Nervioso. Pag. 699-709, el propdsito del capitulo consiste en comprender que el sistema
nervioso recibe la informacion de los estimulos internos y externos y responde a ella. Aunque
las bacterias, los protistas y algunas plantas son capaces de realizar una respuesta nerviosa,
los animales son los Gnicos organismos que tienen un sistema nervioso verdadero. Ahora
bien, es posible observar que escasamente esta presente en el texto la evocacion, es decir,
cuando se hace referencia a hechos de la experiencia cotidiana o conceptos que se supone
conocidos por el estudiante. Esto queda reflejado en el texto cuando se sefala “Las glandulas
suprarrenales son efectores que secretan adrenalina, como respuesta a un automovil que se
desplaza con rapidez, para aumentar la tasa metabodlica y ayudar a que la persona reaccione
mas rapido ante una emergencia” (p. 700). Por otra parte, se advierte que en el texto
predominan las definiciones asociadas a la respuesta nerviosa tales como: neuronas
sensitivas, neuronas motoras, interneuronas, nervios, cubierta de mielina, respuesta de todo
o nada por mencionar algunas. Estas definiciones se presentan acompafiadas de descripciones
y a diferencia de los textos anteriores, se ejemplifica y se asocian preguntas que permiten
ayudar a la comprension por parte de los estudiantes. A modo de ejemplo, se describe la
respuesta de todo o nada y luego se realizan las siguientes preguntas “;Qué es para ti un
estimulo? ;Y sabes si estas percibiendo luz, sonido o sensacion tactil?” (p.706)

En el texto se incorporan algunos elementos asociados a aplicacion de conceptos, a modo de
ejemplo, se consigna el efecto de las drogas y farmacos en la sinapsis. Sin embargo, la
interpretacion es escasa, sOlo aparece reflejada en una imagen donde se representa la
combustion de un cohete que se asemeja a la manera en que un impulso viaja por el axon.
Sin embargo, a diferencia del cohete, el impulso nervioso puede restaurarse (p.705).

Respecto de la problematizacion, se presenta mas sustantiva que en los textos 1y 2, se
incorpora comprension de conceptos asociada a problematizacion. A modo de ejemplo, se
plantea la siguiente situacion, un axén es expuesto a un voltio de electricidad, después a 3
voltios y luego a 5 voltios. El axén no transmite un impulso hasta que es estimulado a 5
voltios. ;Por qué? ;Coémo se verd afectado el axon si es estimulado a 10 voltios? Explica tu
respuesta (p.709). Al igual que en el texto 2 analizado, la interpretacién es escasa, este
aspecto tendria que ser complementado con actividades que permitan a los estudiantes
utilizar conceptos tedricos para describir las relaciones entre acontecimientos
experimentales, la figura 5 se resume las transiciones encontradas en el texto universitario.
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Con respecto al tipo de funcion con la que comienza, se desarrolla y termina la secuencia, es
importante destacar que el texto universitario tiene un patron definido que es diferente al
texto 1 y 2, por cuanto inicia con problematizacidn, continuia con definiciones y abundantes
descripciones de fendmenos y procesos asociados a respuesta nerviosa acompafiadas de
algunos elementos de aplicacion. El libro universitario se presenta ordenado y es coherente
en cuanto a la conceptualizacion de la respuesta nerviosa, abundan sus descripciones, pero
es escasa la evocacion e interpretacion, elemento a considerar, por cuanto, no todos los
estudiantes poseen altos niveles de abstraccion y esto puede significar que no avancen
progresivamente hasta los niveles cognitivos de orden superior.

Ahora bien, en un primer nivel definido como conceptual, este capitulo cubre las necesidades
de los estudiantes, sin embargo, no considera aspectos de evocacioén necesarios para hacer
referencia a un hecho de la vida cotidiana, lo estructural se aborda por medio de imagenes
las que se acompaiian de descripciones. En cuanto a lo funcional asociado a la aplicacion e
interpretacion se presenta menos nutrido, por lo que habria que prestar atencion a esta
situacion, por ultimo, el nivel relacional se aborda en el texto, favorece como se presenta la
problematizacion debido a que se incorporan diversas preguntas que ayudan a la comprension
de los procesos de la respuesta nerviosa.

Texto 3
Universitario
Funciones:
6 = " 1: Evoca
5 a [\ 2: Define
3: Aplica
c? — ——— % — 4: Describe
2 3 AN - 5: Interpreta
S 6: Problematiza
Y — _
1
0

0123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637
Unidad de Analisis (Parrafos)

Figura 5. Secuencia didactica del Texto Universitario 3

Los fendmenos a los que recurre el texto universitario para explicar la nocidon de respuesta
nerviosa se resumen a través de una red conceptual en la figura 6.
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Figura 6. Descripcion de los hechos/fenomenos a los que recurre el libro escolar para el estudio del concepto
de respuesta nerviosa (Elaboracion propia)

A modo de resumen, la figura 7 muestra las transiciones de los tres textos universitarios,
donde es posible observar que mayoritariamente predominan las definiciones acompafiadas
de descripciones y en menor medida interpretacion, aplicaciéon, evocacidon y
problematizacion.

Textol, Texto 2y Texto 3
Universitario

Funciones:
1: Evoca
2: Define

d' | ‘ ‘ ) soote
"/ \ \ “ " o 6: Problematiza
‘ lA \ ' s

il

01 272 3 45 6 7 8 9101112713 1415161718192020 2223 2425262728279 3031 323334353637 38394041 424384 45
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w

Figura 7. Transiciones de los textos universitarios 1, 2 y 3.
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La tabla 3 resume los principales estudios consultados para el levantamiento de informacion
acerca de las concepciones alternativas sobre la respuesta nerviosa.

Tabla 3. Estudios donde se extraen concepciones alternativas sobre respuesta nerviosa

Estudio sobre

Autores y afio

El origen de los conocimientos previos en biologia: elementos comunes
entre el alumnado y los libros de texto.

Gonzalez-Garcia, F., & Tamayo-
Hurtado, M. (2000)

Students' illustrations of the human nervous system as a formative
assessment tool.

Ranaweera, S. & Montplaisir, L.
(2010)

Disefio Instruccional con enfoque Ciencia Tecnologia y Sociedad (CTS)
para la ensefianza del contenido del Sistema Nervioso.

Alvarado, G., Rivas, S., & Ochoa
de Toledo, M. (2012)

Contribuciones de los trabajos practicos en la construccion del concepto
sistema nervioso.

Martinez, M., Rangel, M., &
Cepeda, W. (2015)

Analisis de las concepciones sobre el concepto de sistema nervioso en
estudiantes de grado noveno (901) del Colegio Antonio Narifio.

Olave, Y., & Martin, G. (2015)

Drawing on student knowledge of neuroanatomy and neurophysiology.

Slominski, T., Momsen, J., &
Montplaisir, L. (2017)

Analisis de las ideas previas acerca del sistema nervioso en estudiantes
de grado octavo.

Orozco, C., & Urrea, A. (2017)

Implementacion de estrategias TIC para la ensefianza del sistema
nervioso con estudiantes del grado octavo de la Institucion Técnico
Comercial La Dorada del Municipio de San Miguel del Departamento
de Putamayo.

Garcés, G. (2018)

En la tabla 4, se resumen las concepciones alternativas relacionadas con la respuesta nerviosa,
las cuales fueron categorizadas segun los niveles de progresion conceptual, estructural,
funcional y relacional definidos para la secuencia de ensefianza y aprendizaje.

Tabla 4. Concepciones alternativas y su clasificacion segun niveles de progresion definidos.

Nivel de Concepciones Alternativas
Progresion

Nivel 1 Confusion entre el concepto de receptor y 6rgano de los sentidos. (Gonzalez-Garcia y Tamayo-
Conceptual Hurtado, 2000)

Las neuronas se encuentran ubicadas solo en el cerebro. (Garcés, 2018)
El cerebro es un organismo. (Alvarado, Rivas y Ochoa, 2012)
Los estudiantes no dan una definicién de cerebro, sino que mas bien se refieren a su

funcionalidad. (Alvarado, Rivas y Ochoa, 2012)

Los estudiantes incluyen el corazéon como un componente principal del sistema nervioso

periférico. (Ranaweera y Montplaisir, 2010)

El sistema nervioso esta compuesto por todos los estimulos. (Olave y Martin, 2015)
El Sistema nervioso periférico son los movimientos que hacemos intencionalmente como el

hipo y el latido del corazon. (Olave y Martin, 2015)

El Sistema nervioso auténomo es lo que podemos controlar como el estornudo, el parpadeo.

(Olave y Martin, 2015)

El sistema nervioso se distribuye por las venas y las arterias. (Garcés, 2018)
Las enfermedades nerviosas son producto de un castigo divino. (Garcés, 2018)
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Nivel 2 Confusiones estructurales en cuanto a las partes del encéfalo humano. (Martinez, Rangel y
Estructural Cepeda, 2015)

Los tipos de neuronas (unipolares, bipolares o multipolares) diferenciadas por carga o numero
de cuerpos celulares en lugar de su disposicion estructural. (Ranaweera y Montplaisir, 2010)
Arco reflejo representado como un arco o semicirculo en vez de una cadena neuronal
organizada. (Ranaweera y Montplaisir, 2010)
Los dibujos de neuronas unipolares, bipolares y multipolares incluyen signos positivos y
negativos en el soma celular (Ranaweera y Montplaisir, 2010)
Los dibujos presentan 7 errores mas frecuentes: la primera neurona representada como “tocar”
fisicamente a la segunda neurona en una sinapsis quimica, “sin direccion/sin sefial”, los dibujos
no incluian una flecha u otro mecanismo para representar el movimiento de la sefial
(Transmision sindptica), conexiones dendrita-dendrita, sefiales bidireccionales, una neurona,
axon terminal- axon terminal y conexiones de lado a lado. (Slominski, Momsen y Montplaisir,
2017)

Nivel 3 Se desconoce la unidad basica que integra el sistema nervioso, la neurona y su funcion.

Funcional (Orozco y Urrea, 2017)
Un arco reflejo ilustrado por la accion en lugar de la estructura. (Ranaweera y Montplaisir,
2010)
Las funciones del cerebro y del sistema nervioso, son casi idénticas dando la impresion de que
son sinénimos. (Alvarado, Rivas y Ochoa, 2012)
Las funciones del sistema nervioso estan vinculadas a cerebro, que suministra energia.
(Alvarado, Rivas y Ochoa, 2012)
Las funciones biologicas que tienen los individuos, voluntarias e involuntarias, no las
reconocen, sefialan que el hipo y los latidos del corazon son intencionales, es decir, que ellos
pueden elegir su realizacion. (Olave y Martin, 2015)
Los estudiantes confunden la funcién del oido interno, con la del oido medio. (Martinez,
Rangel y Cepeda, 2015)
Las respuestas de movimiento siempre son generadas por los musculos sin intervencion del
cerebro. (Garcés, 2018)
Reconocen algunas funciones del sistema nervioso, pero no logran explicarlas y menos
asociarlas con su entorno (Orozco y Urrea, 2017).

Nivel 4 Las neuronas y los nervios actan como cables eléctricos. (Gonzéalez-Garcia y Tamayo-
Relacional Hurtado, 2000)

El funcionamiento del sistema nervioso se basa en los impulsos eléctricos que recorren las
neuronas. (Gonzéalez-Garcia y Tamayo-Hurtado, 2000)
Las neuronas estan conectadas entre si mediante sus prolongaciones, y pueden pasarse
mensajes unas a otras debido a que por ellas circula una corriente eléctrica de muy baja
intensidad (Gonzalez-Garcia y Tamayo-Hurtado, 2000)
Los estudiantes no suelen considerar las relaciones entre el sistema nervioso central y los
organos receptores. (Gonzalez-Garcia y Tamayo-Hurtado, 2000)
Los estudiantes reconocen que el cerebro y los nervios son una parte morfologica del sistema
nervioso, pero no integran los demas 6rganos que lo constituyen, tales como: médula espinal
y cerebelo, entre otros. (Olave y Martin, 2015)
Los estudiantes ven el cerebro como un todo y al mismo tiempo lo independizan de cada uno
de los sistemas que compone el cuerpo humano. (Olave y Martin, 2015; Orozco y Urrea, 2017)

2.6 Mapa de Progreso de Aprendizaje

La secuencia de ensefianza aprendizaje se ha estructurado a través de un mapa de progreso
de aprendizaje con 4 niveles de progresion: conceptual, estructural, funcional y relacional,
los cuales se resumen en la tabla 5.
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Tabla 5. Niveles de Progresion y sus respectivas descripciones.

Nivel de Descripcién Modelizacion
Progresion
Nivel 1 En este nivel, los estudiantes definen conceptos asociados a la respuesta Modelo Inicial

Conceptual nerviosa, deben conceptualizar sistema nervioso central, auténomo,
somatico, periférico, red nerviosa, corddn nervioso, ganglio nervioso,
neurona unipolar, neurona bipolar, neurona multipolar, célula glial,
neurotransmisor, receptor de membrana, vaina de mielina, sinapsis,
impulso nervioso, transmision nerviosa, potencial de accion, potencial de
reposo, nodo de Ranvier, polaridad, nervios motores, nervios sensitivos,
diferencia de potencial, arco reflejo. Ademas, conceptualizan a los
receptores sensitivos, como componentes fundamentales en los circuitos
neuronales para el procesamiento de la informacion y funcionamiento del
arco reflejo.

Nivel 2 En este nivel, los estudiantes identifican diferentes estructuras nerviosas, Modelo
Estructural tales como tejidos y Organos nerviosos, los cuales son clave para la Intermedio
comprension de la respuesta nerviosa. Reconocen la estructura morfologica
de las neuronas unipolares, bipolares y multipolares y de estructuras del
sistema nervioso central como el encéfalo y médula espinal; y sistema
nervioso periférico, el cual esta formado por nervios sensoriales y nervios
motores, para los procesos que se llevan a cabo a nivel celular y que

determinan el funcionamiento global del sistema nervioso.
Nivel 3 En este nivel, los estudiantes conocen y relacionan las funciones del Modelo

Funcional sistema nervioso central y periférico, las cuales son clave para la  Intermedio
comprension de la respuesta nerviosa y organizacion del sistema. Asi
mismo, identifican las funciones basicas de las neuronas sensoriales,
motoras y de asociacion, sinapsis y neurotransmisores, comprenden las
funciones motoras de la médula espinal y reflejos medulares y la
importancia del sistema nervioso en la regulacion y coordinacion de las
funciones sistémicas, la motricidad y el comportamiento. Los estudiantes
diferencian funcionalmente el sistema somatico del autébnomo que se divide
en nervios simpaticos y parasimpaticos.

Nivel 4 En este nivel, los estudiantes en sus distintos niveles de organizacion Modelo Final

Relacional analizan que el funcionamiento de los organismos se debe a la integracion
funcional del sistema nervioso con otros sistemas. Los estudiantes
establecen relaciones y comprenden que la respuesta nerviosa posee una
unidad bésica de actividad refleja integrada por el arco reflejo, el cual
consta de un organo de los sentidos, una neurona aferente, una o mas
sinapsis dentro de una estacion integradora central, una neurona aferente y
un efector. Los estudiantes comprenden que la respuesta nerviosa pone en
secuencia los sucesos en la transmision de un impulso de una neurona a
otra y sus diferentes modos en que ésta puede responder.

La figura 8 representa y articula los niveles de progresion del aprendizaje con énfasis en la
modelizacion, el nivel 1 esperado se asocia a un modelo inicial, los niveles 2 y 3 a modelos
intermedios y el nivel 4 a un modelo final.
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MODEL O
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Figura 8. Representacion seguin niveles de progresion y modelizacion de la secuencia ensefianza y
aprendizaje de la respuesta nerviosa (Elaboracion propia)

Justificacion de foco/énfasis

En relacion con este aspecto, el disefio didactico se fundamenta en indagacion cientifica, para
Devés y Reyes (2007), el Programa de Educacion en Ciencias Basada en la Indagacion
(ECBI), consta de cuatro etapas: Focalizacion, exploracion, reflexion y aplicacion; este ciclo
persigue contribuir al cambio y la innovacion de la ensefianza-aprendizaje de las ciencias,
utilizando un enfoque que fundamentado en la investigacion aporte a la construccion de
capacidades e impacte en la definicion de la politica publica en ciencias.

La estrategia de implementacion del programa es sistémica y estd inspirada en dos ideas
centrales, la primera que se relaciona con la innovacion en la ensenanza-aprendizaje de las
ciencias y requiere no s6lo de nuevos enfoques curriculares o metodologicos, sino que
ademas de otras condiciones de contexto que favorezcan el cambio, la segunda, que permita
el cambio de una pedagogia basada en la transmision de contenidos a una que se sustente en
la indagacion.

La indagacion cientifica refuerza la idea de la formulacion de preguntas, planificacion y
conduccion de investigaciones por parte de los estudiantes y durante el desarrollo de las
actividades que se proponen en la secuencia, tendran la oportunidad para moldear sus
experiencias acerca de la practica de la ciencia y las reglas del pensamiento y conocimiento
cientifico.

Seglin Harlen (2010) las grandes ideas de la ciencia pueden usarse para explicar y hacer
predicciones sobre una serie de fendmenos relacionados en el mundo natural y deben ser
expresadas de manera apropiada para los estudiantes en las distintas etapas de su desarrollo
cognitivo. Asi también, Harlen (2015) refuerza la modelizacion en la idea de la ciencia N°12,
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que establece: “Las explicaciones, las teorias y modelos cientificos son aquellos que mejor
dan cuenta de los hechos conocidos en su momento” (p.18).

Organizacion Curricular

En cuanto a la organizaciéon curricular de la secuencia de ensefianza y aprendizaje de la
respuesta nerviosa, fue muy importante lograr su coherencia para dar cuenta de los
indicadores de evaluacion comprometidos. En este sentido, en la figura 9 se muestra las
relaciones que se establecen entre la progresion de modelos y la indagacion cientifica en
cuanto a las actividades que se proponen para el logro de los conocimientos, habilidades y
actitudes cientificas asociadas con la nocién cientifica de la respuesta nerviosa.

ACTIVIDADES CICLO (ECBI)

N
I
\4
E
L
E
S

Modelo Intermedio

ZOoO=vEHTIOOR™

Figura 9. Representacion seguin niveles de progresion y modelizacion de la secuencia ensefianza y
aprendizaje de la respuesta nerviosa (Elaboracion propia).

En la tabla 6, se presenta una sintesis con las actividades que se proponen a los estudiantes,
sustentadas en el Ciclo de Ensefianza basado en la Indagacion Cientifica (ECBI), las cuales
permitan por una parte identificar las concepciones alternativas asociadas con la respuesta
nerviosa y por otro contribuir a resignificar su conocimiento cientifico a través del logro
progresivo de niveles: conceptual, estructural, funcional y relacional.
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Tabla 6. Distribucion progresiva de actividades basadas en modelizacion e indagacion cientifica. (Elaboracion
propia)

# Titulo de la Tipo de Fase Finalidad Modelizaciéon
actividad actividad  Indagacién
Cientifica
1 (Simpleo Individual ~ Focalizacion Primer nivel de progresion Modelo Inicial
complejo? y grupal (Conceptual), se hace wuna

readecuacion de las tareas a
modalidad virtual, considerando la
fusion entre dos actividades de
focalizacion, cuyo objetivo
persigue comparar el sistema
nervioso de animales invertebrados
y vertebrados con la finalidad de
que analicen cémo los organismos
se han especializado y desarrollado
mecanismos evolutivos a lo largo
de la historia que posibilitan su
funcionamiento sistémico e
interaccion con el medio.
2 Percibiendo Individual Exploracion  Segundo nivel de progresion Modelo
los olores y grupal (Estructural), se hace wuna Intermedio

readecuacion de las tareas a
modalidad virtual, considerando la
fusion entre dos actividades de
exploracion.

Se reformula el objetivo de la
actividad con la finalidad de que los
estudiantes desarrollen un modelo
explicativo sobre la importancia
que tiene el encéfalo “nasal” en la
percepcion de los olores.

3 Reparando la Individual Reflexion ~ Tercer nivel de  progresion Modelo
Médula y grupal (Funcional), se hace wuna Intermedio
Espinal: readecuacion de las tareas a
Funcionalidad modalidad virtual, considerando la
e importancia. fusion entre dos actividades de

reflexion. Se reformula el objetivo
de la actividad a explicar el rol de
la médula espinal en la conduccion
de la informacion sensitiva y
motora desde y hacia el encéfalo; y
su funciéon como centro elaborador
de respuestas reflejas. Ademas, de
analizar las caracteristicas de las
divisiones simpatica, parasimpatica
y visceral del sistema nervioso
autonomo para la homeostasis del
organismo y respuesta de
adaptacion ante cambios del medio
ambiente externo e interno.
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4 ;Arco reflejo o
acto reflejo?

Individual Aplicacion ~ Cuarto nivel de progresion  Modelo Final

y grupal (Relacional), se hace wuna
readecuacion de las tareas a
modalidad virtual, considerando la
fusion entre dos actividades de
aplicacion. Se reformula el objetivo
de la actividad a diferenciar a nivel
conceptual, estructural, funcional y
relacional un reflejo somatico de un
reflejo visceral sobre la base de un
modelo explicativo y de analizar
anomalias  asociadas con la
percepcion del dolor
diferenciandolas de un anestésico

En la tabla 7 se presenta la unidad didactica de la respuesta nerviosa, la cual persigue alcanzar
los conocimientos, desarrollar habilidades de pensamiento cientifico y actitudes que atiendan
a los procesos personales de aprendizaje de cada uno de los estudiantes. De estos ultimos, se
espera que logren aprendizajes significativos a partir de actividades de indagacion cientifica,
que estimulen la capacidad de observar, de buscar evidencias, de procesar e interpretar datos,
de disenar y usar modelos, de realizar actividades y/o investigaciones experimentales o
bibliograficas, y que participen en el andlisis de situaciones que sean parte de su vida o de su
entorno, lo que les facilitara la elaboracion de explicaciones y evaluaciones del proceso de

aprendizaje.

Tabla 7. Unidad Didactica Respuesta nerviosa (Elaboracion propia)

Eje Tematico

Respuesta nerviosa

Objetivos de
Aprendizaje

1. Explicar el mecanismo de regulacion, coordinacion e integracion de las funciones
sistémicas.

2. Analizar la adaptacion del organismo a las variaciones del entorno, apoyandose en
la capacidad de informar de los 6rganos de los sentidos.

Objetivo de
Aprendizaje eje
tematico

1.Comparar el sistema nervioso de animales invertebrados y vertebrados con la
finalidad de que analicen como los organismos se han especializado y desarrollado
mecanismos evolutivos a lo largo de la historia que posibilitan su funcionamiento
sistémico e interaccion con el medio.

2. Desarrollar un modelo explicativo sobre la importancia que tiene el encéfalo
“nasal” en la percepcion de los olores.

3. Relacionar la facultad de los 6rganos de los sentidos de informar al organismo
sobre cambios en el entorno con la capacidad adaptativa del organismo para
responder a estimulos del entorno.

4. Explicar la transformacion de la informacion del entorno en un mensaje
electroquimico por accidon de diversos receptores sensoriales.

5. Identificar estructuras del sistema nervioso y describir sus funciones, como
conduccion de informacion (médula espinal y nervios) y elaboracion y control
(cerebro).

6. Explicar el rol de la médula espinal en la conduccion de la informacion sensitiva
y motora desde y hacia el encéfalo; y su funcion como centro elaborador de
respuestas reflejas.
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7. Analizar las caracteristicas de las divisiones simpatica, parasimpatica y visceral
del Sistema Nervioso Autonomo para la homeostasis del organismo y respuesta de
adaptacion ante cambios del medio ambiente externo e interno.

8. Diferenciar a nivel estructural, funcional y relacional un reflejo somatico de un
reflejo visceral sobre la base de un modelo explicativo.

9. Analizar anomalias asociadas con la percepcion del dolor diferenciandolas de un
anestésico

10. Analizar el mecanismo de regulacion, coordinacion e integracion de las funciones
sistémicas.

11. Crear un modelo explicativo acerca de los procesos asociados a la respuesta
nerviosa.

12. Integrar los conocimientos de la respuesta nerviosa para poder explicar las
funciones del Sistema Nervioso de manera articulada.

Habilidad y
procesos de
investigacion
cientifica

1. Observan y describen detalladamente las caracteristicas de objetos, procesos y
fenomenos.

2. Disefian un experimento y organizan los datos obtenidos a partir de evidencias
confiables.

3. Analizan y explican los resultados de una investigacion cientifica, para plantear
inferencias y conclusiones.

4. Crean, seleccionan, usan y ajustan modelos para describir mecanismos y para
predecir y apoyar explicaciones con evidencias provenientes de investigaciones
cientificas.

5. Utilizan fuentes bibliograficas como libros universitarios o sitios interactivos
confiables para la elaboracion individual o consensuada de modelos, mapas
conceptuales, mapas mentales o representaciones graficas.

Actitudes
cientificas

1. Trabajar responsablemente en forma proactiva y colaborativa, considerando los
aportes del equipo en la solucién de problemas cientificos.

2. Mostrar interés por conocer y comprender fenémenos cientificos.

3. Manifestar pensamiento critico y argumentar basandose en evidencias validas y
confiables.

4. Usar de manera responsable y efectiva las tecnologias de la comunicacion para
favorecer las explicaciones cientificas y el procesamiento de evidencias, dando
crédito al trabajo de otros y respetando la propiedad y la privacidad de las personas.

Indicadores de
evaluacion/logro

1.Comparan el sistema nervioso de animales invertebrados y vertebrados con la
finalidad de que analicen como los organismos se han especializado y desarrollado
mecanismos evolutivos a lo largo de la historia que posibilitan su funcionamiento
sistémico e interaccion con el medio.

2. Desarrollan un modelo explicativo sobre la importancia que tiene el encéfalo
“nasal” en la percepcion de los olores.

3. Relacionan la facultad de los 6rganos de los sentidos de informar al organismo
sobre cambios en el entorno con la capacidad adaptativa del organismo para
responder a estimulos del entorno.

4. Explican la transformacion de la informacion del entorno en un mensaje
electroquimico por accidon de diversos receptores sensoriales.

5. Identifican estructuras del sistema nervioso y describir sus funciones, como
conduccion de informacion (médula espinal y nervios) y elaboracion y control
(cerebro).

6. Explican el rol de la médula espinal en la conduccion de la informacion sensitiva
y motora desde y hacia el encéfalo; y su funcion como centro elaborador de
respuestas reflejas.
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7. Analizan las caracteristicas de las divisiones simpatica, parasimpatica y visceral
del Sistema Nervioso Autonomo para la homeostasis del organismo y respuesta de
adaptacion ante cambios del medio ambiente externo e interno.

8. Diferencian a nivel estructural, funcional y relacional un reflejo somatico de un
reflejo visceral sobre la base de un modelo explicativo.

9. Analizan anomalias asociadas con la percepcion del dolor diferenciandolas de un
anestésico

10. Analizan el mecanismo de regulacion, coordinacion e integracion de las
funciones sistémicas.

11. Crean un modelo explicativo acerca de los procesos asociados a la respuesta
nerviosa.

12. Integran los conocimientos de la respuesta nerviosa para poder explicar las
funciones del Sistema Nervioso de manera articulada.

Conceptos clave

Neuronas unipolares, bipolares y multipolares, neuronas sensoriales, motoras y de
asociacion, red nerviosa, cordon nervioso, ganglio nervioso, Sistema Nervioso
Central, Receptores sensitivos, Sistema Nervioso Periférico, Sistema Nervioso
Autonomo, Sistema Nervioso Simpatico, Sistema Nervioso Parasimpatico, impulso
nervioso, médula espinal, arco reflejo, cerebro, neurotransmisor, sinapsis, neurona
sensitiva, interneurona o neurona integradora, neurona motora.

Contenidos a
abordar en la
Secuencia
Enseiianza
Aprendizaje

- Respuesta nerviosa

- Divisiones funcionales del Sistema Nervioso Central: Estructura y funcion

- Organos de los sentidos y receptores nerviosos

- Relacion entre Sistema Nervioso y funciones sistémicas.

- Arco reflejo: Componentes y funcionalidad.

- Sistema Nervioso Periférico: Estructura y funcion

- Sistema Nervioso Auténomo (Sistema Nervioso Simpatico y Sistema Nervioso
Parasimpatico): Respuesta a estimulos internos y funcionalidad.

Grandes Ideas

GI 12: Las explicaciones, las teorias y modelos cientificos son aquellos que mejor

(Harlen, 2010) dan cuenta de los hechos conocidos en su momento

Destinatarios 6 estudiantes de Cuarto afio de Pedagogia en Ciencias con Mencién en Biologia de
la Universidad de la Frontera de Temuco de la asignatura de Didactica de la Biologia.

Temporalidad 4 sesiones sincronicas en modalidad virtual de 60 minutos cada una.

Materiales Guias de aprendizaje para cada estudiante o grupo, sustancias de uso comun, hojas

en blanco de oficio o de cuaderno, soluciones dulces, saladas y acidas.
Textos de estudio, fotocopias de articulos cientificos.

En cuanto al desarrollo de la planificacion y actividades de la secuencia de ensefianza
aprendizaje, esta se describe y desarrolla en detalle. (Ver anexo 3)

Objetivos, preguntas de investigacion y supuestos

Evaluar la implementacién de una secuencia de ensefianza y aprendizaje universitario
basada en la modelizacion de la respuesta nerviosa y con foco en el desarrollo de procesos
de indagacion cientifica para la comprension del sistema nervioso.

Pregunta de Investigacion General

y

(Como cambian las concepciones alternativas sobre la nocién cientifica de la respuesta
nerviosa que poseen los estudiantes universitarios al implementar una secuencia de
ensenanza y aprendizaje universitario basada en la modelizacion de la respuesta nerviosa y
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con foco en el desarrollo de procesos de indagacion cientifica para la comprension del
Sistema Nervioso?

Objetivos Especificos

2.

Describir el avance progresivo de los niveles de la respuesta nerviosa en un grupo de
estudiantes universitarios a partir de la implementacion de una secuencia de
ensenanza y aprendizaje basada en la modelizacion y en el desarrollo de procesos de
indagacion cientifica para la comprension del sistema nervioso.

Analizar el proceso de resignificacion del conocimiento de la respuesta nerviosa
sobre la base del avance progresivo de los niveles definidos conceptual, estructural,
funcional y relacional para la secuencia de ensefianza y aprendizaje.

Preguntas de Investigacion Especificas

(Como la modelizacion y el desarrollo de procesos de indagacion cientifica en una
secuencia de ensefianza y aprendizaje, favorece el aprendizaje y resignificacion del
conocimiento cientifico sobre la respuesta nerviosa en los estudiantes universitarios?

(Qué elementos facilitan u obstaculizan la resignificacion de conocimiento cientifico
y de las concepciones alternativas sobre la nocion cientifica de la respuesta nerviosa
que poseen los estudiantes universitarios?

Supuestos de Investigacion

1.

La modelizacion como progresion de modelos y estrategia didactica con estudiantes
universitarios facilita el avance progresivo de los niveles de la respuesta nerviosa
definidos en la secuencia de ensefianza y aprendizaje.

La indagacion cientifica favorece en los estudiantes el desarrollo de los niveles
progresivos de la respuesta nerviosa definidos en la secuencia de ensefanza y
aprendizaje para el aprendizaje del sistema nervioso.

Metodologia del Disefio Didactico

Para la secuencia de ensefianza y aprendizaje objeto de este estudio, se ha optado por la
Metodologia Basada en el Diseiio, la cual y desde la perspectiva de Anderson y Shattuck
(2012) ha demostrado ser util en entornos de aprendizaje que son complejos y donde la
evaluacion formativa juega un importante papel. Asi mismo, Armstrong, Dopp y Welsh
(2018) senalan que, en un entorno educativo, la investigacion basada en el disefio es un
enfoque que se involucra en disefios iterativos para desarrollar conocimientos que mejoren
las practicas educativas, porque coloca a los investigadores como agentes de cambio y a los
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sujetos de investigacion como colaboradores. Con respecto a la idea de disefos iterativos,
Plomp y Nieveen (2007) sefialan que la investigacion persigue disefiar una intervencion en
un entorno del mundo real, pues, incorpora ciclos de andlisis, disefo y desarrollo, evaluacion
y revision; esta orientado al proceso y la atencion se centra en comprender y mejorar las
intervenciones, por cuanto, su utilidad se mide en contextos reales y el disefio se basa en un
marco conceptual y en proposiciones tedricas, mientras que la evaluacion sistematica de la
intervencion contribuyen a la construccion de la teoria. En este mismo sentido, Zheng (2015),
refiere que la investigacion basada en el disefio combina el desarrollo de teorias que han
proliferado los ultimos afos con el disefio de entornos de aprendizaje.

Metodologia de la Investigacion

Este estudio corresponde a una investigacion cualitativa, la cual y desde la perspectiva de
(Rodriguez, Gil y Garcia, 1996; Vasilachis de Gialdino, 2006; Gibbs, 2012; Rapley, 2014;
Flick, 2015; Sampieri, 2018), busca entender, describir y algunas veces explicar fendémenos
sociales desde el interior, se interesa por acceder a las experiencias de los individuos o de los
grupos, interacciones y documentos en su contexto natural, y en una manera que deje espacio
para las particularidades de esas experiencias, interacciones y documentos y de los materiales
en los que se estudian.

Diseno

El disefio de este estudio es fenomenoldgico, descriptivo y busca especificar las propiedades
importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro fendmeno que sea sometido
a andlisis (Hernandez, Fernandez y Baptista, 1994). Segun Flick (2007), el tipo de
investigacion cualitativa que mas se acomoda a los propdsitos de este estudio
fenomenoldgico es el interpretativo. La ciencia social interpretativa, es aquella que pretende
explicar la accion social en términos de los motivos de los individuos inmersos en ella (Mella
y Osses, 2015). Asi mismo, Rodriguez (2003) refiere que una investigacion interpretativa no
considera un observador ajeno a la realidad estudiada, sino, muy por el contrario, uno inmerso
en ella, a fin de que pueda comprender su significado.

Muestra

La muestra seleccionada estd constituida por 6 estudiantes de cuarto afio de la Carrera de
Pedagogia en Ciencias de la Universidad de La Frontera de Temuco, que cursan la asignatura
de Didactica de la Biologia el segundo semestre 2020 y que accedieron voluntariamente a
participar de este estudio. La muestra es no probabilistica, intencionada de sujetos tipo, cuya
ventaja es que no se requiere de representatividad, sino de ciertas caracteristicas de los
elementos muestrales, pues busca la riqueza, profundidad y calidad de la informacion, y no
la cantidad y estandarizacion (Herndndez, Fernandez y Baptista, 1994)

Instrumentos de generacion de datos
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Las técnicas de recoleccion de datos utilizadas para este estudio seran:

1. Dibujos de los estudiantes de cuarto ano de pedagogia en ciencias, para el levantamiento
de concepciones alternativas acerca de tematicas asociadas con la nocidn cientifica de la
respuesta nerviosa.

2. Instrumento de datos documental por medio de guias de aprendizaje para estudiantes de
cuarto afio de pedagogia en ciencias, el cual persigue levantar informacion a través de
preguntas y respuestas que se focalizaran en el tema de estudio.

3. Grupo focal con estudiantes de la carrera de pedagogia en ciencias de la UFRO que
participaron en el estudio, para conocer la percepcion que tienen los estudiantes en funcion
de la implementacion y desarrollo de las actividades de aprendizaje asociadas a los
conocimientos cientificos de la respuesta nerviosa.

Instrumentos de analisis de datos

Para analizar la informacion obtenida, la técnica utilizada sera el analisis de contenido, segun
Mayan (2001), el investigador busca palabras especificas o ideas expresadas, las cuales son
registradas y usadas para generar estadisticas sobre el contenido de los datos o bien, se
identifican, codifican y categorizan patrones primarios en los datos para determinar una
categoria apropiada.

En este estudio, el método de interpretacion hermenéutico y sus categorias conceptuales,
seran definidas para ilustrar o defender presupuestos tedricos emergentes; o desafiar teorias
convencionales, a partir de un analisis inductivo.

Para el analisis de datos cualitativos se utilizara como instrumento de sistematizacion redes
conceptuales que se generan a partir del andlisis de categorias y de las relaciones de la
triangulacion de fuentes de datos.

Seglin Rodriguez, Gil y Garcia (1999), la principal funcion del analisis de datos es organizar
la informacion de manera tal que se pueda dar respuesta al problema planteado al inicio de
la investigacion. El andlisis de datos no es otra cosa que un conjunto de comprobaciones que
se realizan con la finalidad de extraer significados relevantes en funcion de un problema de
investigacion. La reduccion de datos corresponderd a la descomposicion del todo en partes
que permitan establecer relaciones y extraer conclusiones.

Categorias y subcategorias de analisis del estudio

En la tabla 8 se resumen las categorias y subcategorias de analisis definidas para el estudio,
las cuales han sido sustentadas a partir del marco teérico y responden a los objetivos y
preguntas de investigacion.

Tabla 8. Categorias de andlisis y descripciones (Fuente: Elaboracion propia)
Categoria Descripcion Subcategorias Descripcién
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Conceptual Los estudiantes definen conceptos ~ Concepciones  Segin Aguilar, Maturano y Nufiez
asociados a la respuesta nerviosa, alternativas (2007), corresponden a un conjunto
ademds de conceptualizar al de conocimientos construidos por
sistema nervioso (SN), SN los estudiantes, diferentes de los
autonomo, SN somatico, SN cientificos, que persisten en el
periférico, SN  central, red tiempo, representan su modo
nerviosa, cordéon  nervioso, particular de interpretar el entorno y
ganglio nervioso, neurona les permiten actuar en distintas
unipolar, neurona  bipolar, circunstancias. Generalmente, estas
neurona multipolar, célula glial, concepciones alternativas, se
neurotransmisor, receptor de organizan en  estructuras de
membrana, vaina de mielina, conocimiento que con frecuencia
sinapsis, impulso  nervioso, surgen de ideas espontaneas que los
transmision nerviosa, potencial de estudiantes adquieren en su normal
accion, potencial de reposo, nodo desarrollo cognitivo al interaccionar
de Ranvier, polaridad, nervios con el entorno.
motores, nervios  sensitivos,
diferencia de potencial, arco
reflejo. Ademas, conceptualizan a
los receptores sensitivos,
componentes fundamentales en
los circuitos neuronales para el
procesamiento de la informacion
y funcionamiento del arco
reflejo.

Estructural Los  estudiantes  identifican Aprendizaje de Segin  Monereo  (2000), las
diferentes estructuras nerviosas, la respuesta estrategias de aprendizaje se definen
tales como tejidos y organos nerviosa como procesos de toma de
nerviosos, los cuales son clave decisiones (conscientes e
para la comprension de la intencionales) en los cuales el
respuesta nerviosa. Reconocen la estudiante elige y recupera, de
estructura morfologica de las manera coordinada, los
neuronas (unipolares, bipolares y conocimientos que necesita para
multipolares) y de estructuras del cumplimentar una determinada
sistema nervioso central (encéfalo demanda u objetivo, dependiendo de
y médula espinal) y sistema las caracteristicas de la situacion
nervioso periférico (formado por educativa en que se produce la
nervios sensoriales y nervios accion.
motores), para los procesos que se
llevan a cabo a nivel celular y que
determinan el funcionamiento
global del sistema nervioso.

Funcional  Los estudiantes sefialan las  Estrategias de Para Diaz y Herndndez (2002), las
funciones del sistema nervioso Ensefianza estrategias de ensefianza se definen
central 'y sistema nervioso como procedimientos que el

periférico; las cuales son clave
para la comprension de la
respuesta nerviosa y organizacion
del sistema. Asi  mismo,
identifican las funciones basicas
de las neuronas sensoriales,
motoras y de asociacion, sinapsis

profesor(a) utiliza para el logro de
aprendizajes en los estudiantes, los
cuales deben realizarse de manera
heuristica, es decir, que pueda
emplear la creatividad y el
pensamiento para resolver algo. Asi
mismo, Sanmarti (2002) refiere que
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y neurotransmisores, comprenden
las funciones motoras de la
médula espinal 'y reflejos
medulares y la importancia del
sistema nervioso en la regulacion
y coordinacion de las funciones
sistémicas, la motricidad y el

comportamiento.

Los estudiantes  diferencian
funcionalmente el sistema
somatico, que estimula al

musculo esquelético, y el sistema
auténomo, que envia sefiales a la
musculatura lisa, al musculo
cardiaco y a las glandulas.
Distinguen en este nivel, la
funciébn del sistema nervioso
auténomo que se divide asi mismo
en  nervios  simpaticos y
parasimpaticos.

las estrategias de ensefianza son
acciones que el profesor(a) planifica
con la finalidad de promover el

aprendizaje del estudiante,
relacionandolo  con  contenidos
determinados.

Relacional

Los estudiantes en sus distintos
niveles de organizacion analizan
que el funcionamiento de los
organismos se debe a la
integracion funcional del sistema
nervioso con otros sistemas. Los
estudiantes establecen relaciones
y comprenden que la respuesta
nerviosa posee una unidad basica
de actividad refleja integrada por
el arco reflejo, el cual consta de un
organo de los sentidos, una
neurona aferente, una o mas
sinapsis dentro de una estacion
integradora central, una neurona
aferente y un efector. Ademas, los
estudiantes analizan las relaciones
que se establecen entre sistemas

para el funcionamiento del
organismo.
Por ultimo, los estudiantes

comprenden que la respuesta
nerviosa pone en secuencia los
sucesos en la transmision de un
impulso de una neurona a otra y
sus diferentes modos en que ésta
puede responder.

Resignificacion
de
conocimiento
cientifico

Es dar un nuevo uso o significado al
conocimiento de cualquier campo o
area y adecuarlo a las necesidades
propias, sin importar si fue pensado
para resolver esa problematica.

Para Chica (2010), la generacion y el
uso de un conocimiento innovativo y
de criticidad involucran factores de
ensefianza que promuevan un
aprendizaje autonomo de
autogestion del saber que activen
actividades de aprendizaje
relacionadas con cosas practicas
para alcanzar la resignificacion del
conocimiento con base en un
entendimiento sensorial que
favorezca la construccion de un
conocimiento cognitivo que englobe
toda la dimension de la persona en el
acto de generar conceptos.
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Los resultados fueron analizados de acuerdo con los diferentes objetivos del estudio y
tomando como base las categorias y subcategorias definidas para la secuencia de ensefianza
y aprendizaje de la respuesta nerviosa.

Respecto de la categoria de analisis conceptual, la primera actividad de la secuencia de
ensenanza y aprendizaje del ciclo indagatorio en etapa de focalizacion, denominada ;Simple
o complejo?, tuvo como objetivo comparar el sistema nervioso de animales invertebrados y
vertebrados, para ello, los estudiantes debieron realizar diversas tareas individuales y en
colaboracion asociadas con la guia de aprendizaje 1 (Ver anexo 3).

Como subcategoria de andlisis se defini6 a las concepciones alternativas, segiin Carrascosa
(2005), este aspecto es relevante por cuanto las concepciones alternativas al no ser
pesquisadas a tiempo se traducen en errores conceptuales que persisten en el futuro
desempefio profesional.

Recogiendo las palabras de Acher (2014) en cuanto a fomentar la utilizacién de modelos
como herramientas de razonamiento y organizativa de la interpretacion fenomenologica, la
primera aproximacion de un modelo inicial de los estudiantes fue analizada sobre la base de
la conformacién del sistema nervioso de invertebrados y para ello, debieron dibujar el sistema
nervioso de cuatro organismos invertebrados: hidra de agua dulce, planaria chilena, lombriz
de tierra y cucaracha chilena. En este sentido, la tabla 9 presenta figuras extraidas de textos
y sus respectivas descripciones, con la finalidad de poder contrastar la informaciéon con lo
obtenido en los dibujos e indagar sobre los supuestos y concepciones alternativas de los
estudiantes universitarios.

Tabla 9. Figuras utilizadas en el estudio y su descripcion
Descripcién Ejemplos de figuras

Los cnidarios son el filo mas simple de animales que tienen sistema S g
nervioso, poseen simetria radial, estos animales carecen de centro E :
de control nervioso, poseen muchas neuronas cortas y similares en
estructura, dispersas por todo el cuerpo, las cuales constituyen una
red nerviosa, lo cual se muestra en la figura 10. La mayoria de las
respuestas son locales e involucran nada mas una parte del cuerpo,
por ejemplo, un solo tentaculo. (Oram, 2007).
Los gusanos planos poseen simetria bilateral, tienen extremo
anterior y posterior y sentido de movimiento con la cabeza hacia
adelante. Los animales con estas caracteristicas tienen un sistema
nervioso con centro o centros de control y vias nerviosas especificas.
En su extremo anterior hay dos haces de cuerpos de células

neuronales llamados ganglios, que son como los cerebros de X
animales mas complejos lo que se muestra en la figura 11. (Oram, Figura 11. Planaria Chilena (Fuente:
2007). https://www.pinterest.cl/
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La figura 12 muestra que los gusanos segmentados, como la lombriz
de tierra, tienen dos cordones nerviosos ventrales como en las
planarias. Sin embargo, en cada segmento de la lombriz de tierra hay
un par de ganglios a lo largo del cordén nervioso que actian como
centros de control. El cerebro, que esta ubicado en el lado dorsal de
la cabeza, en realidad es solo un ganglio de tamafio ligeramente
mayor. Ejerce un poco mas de control que los otros ganglios (Oram, Figura 12. Lombriz de tierra (Fuente:
2007). https://www.pinterest.cl/

Los artropodos son segmentados, pero tienen menos ganglios y un =78 =
cerebro un poco mas prominente que ejerce mayor control que el de e <
la lombriz de tierra. En la figura 13 se muestra que tienen un cerebro /oo exeretaren
dorsal y cordones nerviosos ventrales. La ubicacion del principal
centro de control, el cerebro, en el extremo anterior del animal, e
permitié que los organismos se adaptaran con més facilidad a su =~ ="
ambiente. A medida que el animal se desplaza, su extremo anterior
es el primero que encuentra estimulos del ambiente. (Oram, 2007).

Vaso sanguinco
dorsal (corazén)

Vaso sanguineo
jatoral

° Testeutos
Intestino medsc

Figura 13. Cucaracha chilena
(Fuente: https://www.pinterest.cl/

Sobre la base de la modelizacion como progresion de modelos (Oliva, 2019), el modelo
inicial qued6 sujeto a los dibujos de los organismos invertebrados realizados por los
estudiantes universitarios, los cuales fueron analizados a partir de tres niveles de
representacion que se describen en la tabla 10.

Tabla 10. Niveles de representacion y su descripcion (Elaboracion propia)

Nivel de Descripcién Ejemplos
Representaciéon
1 En este nivel se presentan concepciones

alternativas en los estudiantes, el dibujo identifica
estructuras del sistema nervioso inexistentes en
invertebrados, lo que refleja errores conceptuales
importantes. Por ejemplo: médula espinal en
invertebrados.

2 En este nivel se presentan concepciones
alternativas en los estudiantes, el dibujo identifica
estructuras del sistema nervioso de invertebrados
de manera errébnea o las rotula de manera
equivocada. Por ejemplo: nucleo en vez de
neuronas, etiqueta SNC y SNP o cerebro en una
hidra de agua dulce.

3 En este nivel no se presentan concepciones
alternativas en los estudiantes, es lo esperable por
cuanto el dibujo identifica de manera correcta
estructuras del sistema nervioso de invertebrados.
Por ejemplo: neuronas, red nerviosa, ganglio
nervioso, cordén nervioso, receptor sensorial,
segun corresponda.

A partir de lo anterior se analizaron los dibujos de los estudiantes, lo cual muestra debilidades
en la tabla 11, porque 5 de 6 estudiantes presenta concepciones alternativas, lo que
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corresponde a un 83,3%. No hay estudiantes en nivel de representacion 1 de una hidra de
agua dulce.

Tabla 11. Dibujos de los estudiantes sobre Hi!dra de agua qulce (Grupo Cnidaria o c'el'en'tega'do_s)ﬁ )
R ~ | | | | J
‘ bk e
! . b fui-

"~
i
/

T

E1 Figura 14 E3 Fig
E4 Figura 17 ES Figura 18 E6 Figura 19

Las figuras 14, 15, 16, 17 y 19 se ubican en nivel de representacion 2. Por ejemplo, la figura
14 presenta nucleo y un sistema nervioso segmentado, en consecuencia que poseen simetria
radial, la figura 15 si bien sefiala fibras nerviosas, identifica un cerebro o encéfalo como
organo central, pero estos animales carecen de centro de control nervioso, similar es lo
representado en la figura 16, un cerebro poco desarrollado y nervios, solo para movimientos
de sus tentaculos o patas, los tentaculos se sefialan como sindnimo de “patas”, sin embargo,
la mayoria de las respuestas son locales e involucran nada mas una parte del cuerpo, por
ejemplo, un solo tentaculo. Respecto de la figura 17 el dibujo muestra el sistema nervioso
central sin especificar estructuras como neuronas o red nerviosa y la figura 19, identifica un
centro integrador y neuronas tipo aferentes y eferentes en la parte posterior, existiendo
concepciones alternativas, por cuanto, en hidras de agua dulce, no hay diferenciacion entre
neuronas aferentes y eferentes; poseen muchas neuronas cortas y similares en estructura,
dispersas por todo el cuerpo y carecen de centro de control nervioso. En cuanto al nivel de
representacion 3, sélo en la figura 18 (E5) no se identifican concepciones alternativas y se
rotula de manera correcta las neuronas y una red nerviosa en la hidra de agua dulce.

En cuanto a los dibujos de una planaria, la tabla 12 muestra debilidades porque el 100% de
los estudiantes presenta concepciones alternativas. Se observa que las figuras 21 y 24 se
ubican en nivel de representacion 1.

Tabla 12. Dibujos de los estudiantes sobre Planaria Chilena (Grupo Platelmintos)
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La figura 21 identifica en la region anterior el sistema nervioso central o encéfalo y en la
region posterior la médula y fibras nerviosas, identificindose concepciones alternativas, por
cuanto los organismos invertebrados no poseen médula, tampoco encéfalo, los gusanos
planos poseen simetria bilateral, como la mayoria de los animales, tienen extremo anterior y
posterior y sentido de movimiento con la cabeza hacia adelante, los animales con estas
caracteristicas tienen un sistema nervioso con centro o centros de control y vias nerviosas
especificas. Asi mismo, la figura 24, representa en la region superior un cerebro, al centro la
médula y una red nerviosa; se identifican concepciones alternativas, por cuanto los
organismos invertebrados no poseen médula, tampoco cerebro, poseen una region cefalica
(cabeza) que tiene ganglios cerebrales. Respecto de las figuras 20, 22, 23 y 25 se ubican en
nivel de representacion 2. Por ejemplo, la figura 20 identifica en la planaria un nucleo y que
el sistema nervioso es segmentado, pero los organismos invertebrados no poseen nucleo en
la parte anterior, corresponden a ganglios cerebrales que cumplen una funcion de control e
integracion, la figura 22 representa en el centro de la planaria nervios, sin embargo, se
identifican concepciones alternativas, por cuanto los organismos invertebrados como la
planaria poseen ganglios cerebrales y cordones nerviosos; y solo se identificaron nervios en
la region posterior. En cuanto a la figura 23, el dibujo representa el sistema nervioso central
y el sistema nervioso periférico, ademas, al centro se identifican nervios. Sin embargo, hay
concepciones alternativas, por cuanto en organismos invertebrados como la planaria no hay
diferenciacion entre SNC y SNP, posee ganglios cerebrales y cordones nerviosos; y sélo se
identificaron nervios en la region posterior. La figura 25 identifica en la region anterior un
centro integrador y en la region posterior se indica con flechas que desde ese lugar son
distribuidas las respuestas, se presentan concepciones alternativas porque desde los ganglios
cerebrales se prolongan longitudinalmente dos cordones nerviosos hasta el extremo posterior
del cuerpo. En su extremo anterior hay dos haces de cuerpos de células neuronales llamados
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ganglios, que son como los cerebros de animales mas complejos. Desde los ganglios se
extienden dos cordones nerviosos ventrales que corren a lo largo del cuerpo y que estan
conformados por los axones de las neuronas. Ningun estudiante queda clasificado en nivel
de representacion 3 de una planaria.

En cuanto a los dibujos de una lombriz de tierra, la tabla 13 muestra debilidades porque el
100% de los estudiantes presenta concepciones alternativas. Se evidencia que las figuras 27
y 30 se ubican en nivel de representacion 1.

Tabla 13. Dibujos de los estudiantes sobre Lombriz de tierra (Grupo An¢élidos

E1 Figura 26 E2 Figura 27 E3 Figura 28

E4 Figura 29 E5 Figura 30 E6 Figura 31

La figura 27 identifica en la region anterior al SNC y a lo largo del cuerpo del organismo la
médula y fibras, se identifican concepciones alternativas, por cuanto los organismos
invertebrados no poseen médula, en la region anterior se identifica el SNC, pero corresponde
a ganglios que forman un cerebro que estd ubicado en el lado dorsal de la cabeza. Asi mismo,
la figura 30, identifica nervios, médula y boca, se identifican concepciones alternativas, por
cuanto los organismos invertebrados no poseen médula, tienen ganglios que forman un
cerebro, ademas de cordones nerviosos longitudinales y nervios laterales. Respecto de las
figuras 26, 28, 29 y 31 se ubican en nivel de representacion 2. Por ejemplo, en la figura 26,
el dibujo identifica varios nucleos a lo largo del cuerpo del organismo y se sefiala que el
sistema nervioso es segmentado, pero, se identifican concepciones alternativas, por cuanto
posee ganglios que forman un cerebro, ademds de cordones nerviosos longitudinales y
nervios laterales, la figura 28, identifica sé6lo en la region central nervios, hay concepciones
alternativas, por cuanto en cada segmento de la lombriz de tierra hay un par de ganglios a lo
largo del cordén nervioso que actian como centros de control. La figura 29 es similar a la
anterior, sin embargo, en este caso el dibujo identifica en la region anterior los nervios. Asi

mismo, la figura 31 en su dibujo identifica en la regién anterior un centro integrador y
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receptores, pero hay concepciones alternativas, por cuanto el cerebro, que esta ubicado en el
lado dorsal de la cabeza, en realidad es s6lo un ganglio de tamafio ligeramente mayor. Ejerce
un poco mas de control que los otros ganglios. Ningln estudiante queda clasificado en nivel
de representacion 3 de una lombriz de tierra.

En cuanto a los dibujos de una cucaracha, la tabla 14 muestra debilidades porque el 100% de
los estudiantes presenta concepciones alternativas. Se observa que las figuras 33 y 36 se
ubican en nivel de representacion 1.

La figura 33, identifica en la region anterior el sistema nervioso central, médula y nervios a
lo largo del organismo, se identifican concepciones alternativas, por cuanto los organismos
invertebrados no poseen médula, misma situacion ocurre con la figura 36, que identifica en
la parte anterior cerebro, pero los nervios y la médula los situa en la parte media, en
consecuencia, que la cucaracha no tiene médula. Respecto de las figuras 32, 34, 35y 37 se
ubican en nivel de representacion 2. Por ejemplo, en la figura 32, el dibujo identifica en la
region anterior el sistema nervioso central y en la region media y posterior receptores y
sistema nervioso periférico, se identifican concepciones alternativas, por cuanto poseen
ganglios en la region cefélica que constituyen un cerebro, cordones nerviosos ventrales y
organos sensitivos como 0jos y antenas; ademas, de nervios laterales conectados con
estructuras motoras como los musculos de las patas.

Tabla 14. Dibujos de los estudiantes sobre Cucaracha chilena (Grupo Artropodos

50‘-,
’ sl

Ml

E

2 Figura 33 E3 Figura 34

E1 Figura 32

E4 Figura 35 ES Figura 36 E6 Figura 37
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En cuanto a la figura 34, se identifica cerebro en la region anterior y nervios involucrados en
el movimiento, pero no se hace mencion de que tienen un cerebro dorsal y cordones nerviosos
ventrales. En cuanto a la figura 35, el dibujo identifica el sistema nervioso central en la region
anterior, nervios en la region media y ganglios en la posterior, sin embargo, se identifican
concepciones alternativas, por cuanto, los ganglios se ubican en la region cefélica que
constituyen un cerebro, cordones nerviosos ventrales y o6rganos sensitivos como 0jos y
antenas; ademas, de nervios laterales conectados con estructuras motoras como los musculos
de las patas. Asi mismo, la figura 37 identifica en la parte anterior un centro integrador y en
el cuerpo del organismo efectores, pero se identifican concepciones alternativas, por cuanto,
los ganglios se ubican en la region cefélica que constituyen un cerebro, también hay falta de
estructuras que son claves en el funcionamiento de la respuesta refleja como ojos y antenas.
Ningun estudiante queda clasificado en nivel de representacion 3 de una cucaracha.

La tabla 15 resume los niveles de representacion identificados en los dibujos del sistema
nervioso de invertebrados realizados por los estudiantes.
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Tabla 15. Dibujos sistema nervioso de invertebrados por estudiante (Elaboracion propia)

Nivel de Hidra de agua Planaria Lombriz de tierra Cucaracha
Representacion dulce
Nivel 1 Ninguno E2yES E2yES E2yES
Nivel 2 El,E2,E3,E4y El, E3, E4yE6 El, E3, E4yE6 El, E3, E4y E6
E6
Nivel 3 E5 Ninguno Ninguno Ninguno

En la figura 38 se observan debilidades porque gran parte de los estudiantes en estudio
presenta concepciones alternativas en los niveles de representacion 1y 2. Solo el estudiante
(ES), dibuja de manera correcta neuronas y una red nerviosa en la hidra de agua dulce
quedando en el nivel de representacion 3.

Concepciones alternativas Sistema Nervioso de

Invertebrados

3
=
N
22
+—
[
19}
3 I l I I I
=
o
O
~ 0
3 E1 E2 E3 E4 ES E6
o Estudiante
Z

m Hidra de agua dulce  m Planaria Lombriz de tierra Cucaracha

Figura 38. Niveles de representacion del sistema nervioso de invertebrados (Elaboracion propia)

La figura 39 muestra los porcentajes de estudiantes por nivel de representacion segun los
organismos invertebrados dibujados, lo que indica que gran parte de los estudiantes se ubican
en el nivel de representacion 2, seguido del nivel 1 y escasamente en el nivel 3.
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Porcentaje nivel de representacion segiin organismo

invertebrado
100%
83%
80% 67%67%67%
60%
40% 33%33%33%
20% 17%
0
0% . 0% 0% 0%
0%
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Niveles de Representacion
m Hidra de agua dulce  m Planaria Lombriz de tierra Cucaracha

Figura 39. Nivel de representacion segun organismo invertebrado

Como una manera de poder superar las debilidades identificadas y mejorar el conocimiento
inicial que tenian los estudiantes con respecto a los organismos invertebrados y la respuesta
nerviosa, ellos pudieron comparar sus dibujos con imagenes de libros o de internet y en la
sesion de trabajo complementar lo aprendido y manifestar sus dudas. Al consultar a los
estudiantes si habian tenido alguna dificultad (es) para realizar los dibujos, en la tabla 16 se
presenta un ejemplo de las respuestas de los estudiantes, las cuales dan cuenta que el 100%
present6 dificultades.

Tabla 16. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.

Caédigo:
Sistema
nervioso de
invertebrados

Ejemplos de respuestas de los estudiantes

Si, si tuve dificultades para realizar los dibujos; principalmente para imaginar la
organizacion nerviosa de los dos primeros organismos y el nivel de complejidad que
pueden tener (E1)

Si, no habia visto estos contenidos, por lo que mis dibujos se limitaron a algo similar a lo
que, si conozco, que es el sistema nervioso humano, cordal para el grupo platelmintos (E2)

Si, ya que no tenia conocimientos previos, sobre como era el sistema nervioso de un
invertebrado, por lo tanto, fue dificultoso imaginarse y plasmar el sistema nervioso de estas
especies (E3)

Si, me llevo tiempo realizar el esquema, ya que no me recordaba de la organizacion del
sistema nervioso de los invertebrados, siendo mi principal dificultad la representacion de
los dibujos y el reconocimiento de las estructuras (E4)

Si, si los tuve, ya que no tenia el conocimiento sobre el sistema nervioso de los
invertebrados, inclusive habia invertebrados que no los conocia como la hidra de agua
dulce, entonces poder imaginar el sistema nervioso fue mucho mas dificultoso (E5)

Si, pues desconocia la complejidad de cada invertebrado. Por otro lado, no habia revisado
el contenido por bastante tiempo, por lo que habia olvidado algunos de los conceptos claves
que me permiten comprender el sistema nervioso (E6)

© 2022 Revista de Innovacion en Ensefianza de las Ciencias | http://www.reinnec.cl 72



REINNEC J. Viveros

Volumen 5(1), 33-109

doi: 10.5027/reinnec.V6.11.135

Al analizar la informacién de la tabla 15 y de acuerdo con lo sefialado por los estudiantes, su
modelo inicial y la presencia de concepciones alternativas en los dibujos es atribuible a la
falta de conocimientos previos, el desconocimiento del sistema nervioso de invertebrados, la
escasa apropiacion de conceptos clave, el olvido de las estructuras que conforman un
invertebrado y como se organizan, entre otras razones. Esta situacion se resume en la figura

40.

Dibujos de sistema nervioso
de invertebrado

Dan cuenta de la presencia

de concepciones alternativas ——

(E1, E2, E3, E4, ESy E6)

Dificultad para dibujar su
estructura. (E1, E3, E4 y ES)

Falta de conocimientos
previos (E2, E3)

Escasa apropiacion de
conceptos clave (E6)

Olvido de estructuras que
conforman un invertebrado y
como se organizan (E4)

Desconocimiento del sistema
nervioso de invertebrados

(El y E5)

Figura 40. Analisis dibujos del sistema nervioso de invertebrados (Elaboracion propia)

En cuanto a la organizacion del sistema nervioso de invertebrados, el 100% de los estudiantes
manifiesta haber cambiado su percepcion a partir del contraste que se hizo con imagenes e
informacion aportada en la sesion de trabajo, en la tabla 17 se presenta un ejemplo de las

respuestas de los estudiantes.

Tabla 17. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.

Cédigo: SN
de
invertebrados

Ejemplos de respuestas de los estudiantes

Si cambié mi percepcion sobre el SN en organismos invertebrados, si bien sabia que ellos
presentaban una organizacion nerviosa que les permite interactuar con el medio, no sabia
con exactitud la forma especifica en la que se presentaba, ademas, pude establecer una
relacion entre la complejidad del SN y el proceso evolutivo de cada organismo (E1)

Si, porque habia dibujado un encéfalo o estructura que funcionara como un centro
integrador, pero esta no estd presente en invertebrados, sino que existe organizacion del
SN en red difusa para el grupo Cnidaria y ganglionar para anélidos y artropodos (E2)
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Si cambio, ya que ahora sabemos, que los componentes que forman el SN de estos
invertebrados son similares en funcién y estructura a los de un vertebrado, menos
complejos que los vertebrados (E3)

Si, cambio bastante, ya que me resultd dificultoso realizar la actividad por no recordar o
conocer la constitucion nerviosa de los invertebrados. Ademas, en mis dibujos contrastados
no mencioné las estructuras y cordones nerviosos, y si los realicé, estos fueron erréoneos
(E4)

Si, si cambio, porque ya sabemos como es la estructura que tienen los invertebrados, ya
que es diferente a la de los vertebrados, de hecho, cuando se nos pidi6¢ dibujar el sistema
de los invertebrados, yo de forma inconsciente fui colocando y distribuyendo las
estructuras de acuerdo con cémo es el sistema en los vertebrados (ES)

Si, pues desconocia la complejidad de cada individuo presentado. Por otro lado, no he
revisado el contenido por bastante tiempo, por lo que habia olvidado algunos de los
conceptos claves que me permiten comprender el SN y asociarlo correctamente con el ser
vivo en cuestion (E6)

Si bien es cierto que el 100% de los estudiantes reconoce que cambid su percepcion con
respecto al sistema nervioso de invertebrados, para fortalecer el aprendizaje de los conceptos
asociados con la respuesta nerviosa e ir superando las concepciones alternativas que se
presentaron inicialmente, debieron definir red nerviosa, cordon y ganglio nervioso, en la tabla
18 se presenta un ejemplo de las respuestas de los estudiantes.

Tabla 18. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.

Cédigo: Red Ejemplos de definiciones dadas por los estudiantes

nerviosa

Es un conjunto de neuronas interconectadas. (E1)

Conjunto de neuronas interconectadas (E2)

Conjunto de neuronas interconectadas (E3)

Conjunto de neuronas conectadas mediante sus estructuras, dendritas, axones, entre
otros (E4)

Conjunto de neuronas interconectadas (ES)

Complejo que forma un conjunto de neuronas (E6)

Cédigo: Cordén

nervioso

Implica una organizacion completamente diferente, en la cual los somas y axones
se encuentran en una misma estructura dispuestos como en una cuerda (E1)
Agrupacion de axones de neuronas (E2)

Corresponde a la médula espinal, por lo tanto, es la conduccion de nervios (E3)
Fibras nerviosas formadas por axones (E4)

Es la médula espinal, por donde se conducen los nervios (ES)

Hace alusion al “haz” de fibras nerviosas, por ejemplo: médula espinal. (E6)

Cédigo: Ganglio

nervioso

Corresponde a una estructura que, evolutivamente hablando, es mas reciente y solo
comprende somas neuronales (E1)

Agrupacion de somas neuronales (E2)

Agrupacion de los cuerpos neuronales (E3)

Conjunto de cuerpos neuronales (soma), ubicado fuera del SNC (E4)

Agrupacion de los cuerpos neuronales (E5)
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Corresponde al lugar fisico donde encontramos neuronas fuera del SNC (E6)

Las definiciones dadas por los estudiantes permiten observar que hubo mejoras después de
las primeras tareas realizadas, la figura 41 muestra que el 100% no presenta concepciones
alternativas en la definiciéon de red nerviosa, 50% y 67% de los estudiantes no presenta
concepciones alternativas en la definicion de cordon y ganglio nervioso. Sin embargo, el
analisis realizado muestra que vuelven a emerger concepciones alternativas asociadas a
errores conceptuales, un 50% y 33% las presenta al definir cordon y ganglio nervioso.

Concepciones alternativas

120%
100%
100%

72
8
.§ 80% 67%
3
2 60% 50%  50%
o
2 40% 33%
X

20%

0%
0%
Red nerviosa Corddn nervioso Ganglio nervioso

Conceptos respuesta nerviosa

HNo msi
Figura 41. Concepciones alternativas sobre conceptos de respuesta nerviosa.

La red conceptual representada en la figura 42, muestra que los estudiantes en su definicion
de cordon nervioso presentan nuevamente concepciones alternativas. Por ejemplo, E3 sefiala
que “Corresponde a la médula espinal, por lo tanto, es la conducciéon de nervios”, ES “Es la
médula espinal, por donde se conducen los nervios” y E6 “Hace alusion al “haz” de fibras
nerviosas, por ejemplo: médula espinal”. En cuanto a la definicién de ganglio nervioso, los
estudiantes E4 y E6 presentan concepciones alternativas, por cuanto, sefialan “Conjunto de
cuerpos neuronales (soma), ubicado fuera del SNC” y “Corresponde al lugar fisico donde
encontramos neuronas fuera del SNC”.
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Concepciones alternativas

I

|

Red nerviosa (No se presentan) Cordon nervioso (E3, E5 y E6) Ganglio nervioso (E4 y E6)

Se vuelve a asociar con la

médula espinal Se sittia fuera del SNC

Figura 42. Analisis concepciones alternativas asociadas a conceptos (Elaboracion propia)

Para fortalecer los procesos en los estudiantes y lograr a través de indagacion cientifica una
mejor comprension acerca de los conceptos de la respuesta nerviosa, los estudiantes debieron
complementar lo aprendido en cuanto al sistema nervioso de invertebrados con la
observacion de imagenes del sistema nervioso de vertebrados y sefialar sus diferencias
anatomicas y funcionales, para ello pudieron complementar sus respuestas con informacion
obtenida de internet, en la tabla 19 se presenta un ejemplo de las respuestas de los estudiantes.

Tabla 19. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.

Codigo: Sistema

nervioso de
invertebrados y
vertebrados

Ejemplos en cuanto a diferencias entre SN de invertebrados y vertebrados

La diferencia entre el SN de vertebrados e invertebrados radica en el tamafio y
complejidad de la organizacion anatomica y celular. Esto a su vez se asocia con la
complejidad de las funciones desarrolladas, pero que de igual forma mantienen las
funciones bésicas o primitivas (E1)

La principal diferencia es que en vertebrados se observa el desarrollo de un encéfalo
que funciona como centro de control, a diferencia de invertebrados en que se observan
agrupaciones primitivas de ganglios que se asemejan a un cerebro (E2)

Los vertebrados poseen un SN de posicion dorsal constituido por el encéfalo alojado
en la cavidad craneana y la médula espinal ubicada dentro de la columna vertebral.
El SN de invertebrados es de posicion ventral y estd constituido por una red de
ganglios cerebroides dispuestos a los costados del cuerpo (E3)

Las diferencias anatomicas que se pueden observar son en la constitucion y
distribucion de las estructuras nerviosas. Desde los invertebrados a los vertebrados,
hay diferencias en cuanto al nivel de desarrollo de los organismos, es decir, mientras
mayor es el nivel de evolucion y desarrollo de la especie, mayor es el grado de
progreso que presentara el SN del organismo. (E4)

Las diferencias anatomicas que presentan los vertebrados con los invertebrados es
que en los vertebrados tienen un S.N con una posicion dorsal compuesto por el
encéfalo alojado en el craneo y la médula espinal situada al interior de la columna
vertebral, en cambio los invertebrados su S.N se encuentra con una posicion ventral,
constituido por una red de ganglios cerebroides ubicados a los lados del cuerpo (ES)
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Las diferencias del SN entre invertebrados y vertebrados se basan en el nimero de
neuronas totales, donde los mamiferos, llegan al orden del 10'! y en invertebrados del
orden de 108 neuronas totales, como los cefaldpodos, en vertebrados encontramos un
gran centro integrador que los invertebrados no poseen. (E6)

De acuerdo con la informacion de la tabla 18, el 100% de los estudiantes logra una clara
diferenciacion entre el sistema nervioso de invertebrados respecto de los vertebrados. Sin
embargo, en sus respuestas no se menciona la importancia de los 6érganos de los sentidos, por
ejemplo: ojos o antenas en cucarachas, los cuales son receptores sensoriales especializados
para la respuesta nerviosa. Lo mencionado es un elemento que merece atencion y debe ser
fortalecido, por cuanto permite superar concepciones alternativas identificadas por Gonzélez
y Tamayo (2000) tales como: la confusion que se produce entre el concepto de receptor y
organo de los sentidos o donde los estudiantes no suelen considerar las relaciones entre el
sistema nervioso central y los 6rganos receptores.

A modo de ejemplo, en la tabla 20 se sistematizan las principales ideas y respuestas de los
estudiantes en cuanto a establecer diferencias entre receptores sensoriales en animales y el
ser humano.

Tabla 20. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.
Cédigo: Receptor Ejemplos en cuanto a diferencias en animales y el ser humano
sensorial

Ubicados en o6rganos especificos y poseen una conformacion celular-anatémica
especializada para cada tipo de estimulo (E1)

En animales excitables y especificos, en el ser humano son excitables y especificos
para cada tipo de estimulo (E2)

En organismos como insectos se ubican en antenas, ojos, son muy especificos al
igual que en vertebrados se especializan por ejemplo en la mano tenemos receptores
para el dolor. (E3)

Formado por células especializadas capaces de percibir determinados estimulos en
animales, en el ser humano formada por terminaciones nerviosas ubicadas en
organo sensoriales, y en 6rganos internos, capaces de captar estimulos internos y
externos (E4)

En los invertebrados se ubican en las antenas y en la boca. Los termorreceptores
son células especializadas de la piel (ES)

Altamente especializados en una sola region del individuo en animales, en el ser
humano especializados, algunos en una solo region y otras en una gran extension
(E6)

Al comparar la informacién con la tarea anterior, se evidencia que el 100% de los estudiantes
establece diferencias entre receptores sensoriales en animales y el ser humano. Sin embargo,
solo el 33,3% de los estudiantes (E3 y ES) da cuenta que los invertebrados poseen receptores
sensoriales ubicados en antenas, ojos, boca.

En cuanto a las adaptaciones funcionales y como una forma de relacionar e integrar los
conceptos anteriores, los estudiantes debieron establecer una relacion entre la complejidad del
sistema nervioso y su modo de vida. Al respecto, en la tabla 21 se resumen las respuestas de los
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estudiantes, las cuales en un 100% dan cuenta que han establecido relaciones e integrado los
conceptos aprendidos sobre la respuesta nerviosa para fundamentar sus respuestas.

Tabla 21. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.

Caédigo:
Adaptacién
funcional

Ejemplos de la relacion entre la complejidad del sistema nervioso y el modo de
vida en los animales

La conducta o modo de vida esta condicionado por la interaccion entre el individuo y
las condiciones fluctuantes de su medio ambiente; al mismo tiempo esta conducta, ha
sido perfeccionada a lo largo del tiempo mediante cambios fisiologicos, anatomicos
y especializaciones que le permitan sobrevivir en su medio (E1)

Si se relacionan debido a que a través del tiempo y la evolucion los organismos se
fueron haciendo mas complejos, por ejemplo, pasamos de tener neuronas simples a
multipolares, el ser humano, realiza funciones especializadas y posee un SN mucho
mas complejo que una hidra o una planaria. (E2)

Si se relacionan, porque el modo de vida de los animales depende de sus adaptaciones
funcionales, el SN se fue complejizando a través del tiempo, por ejemplo, la hidra no
tiene organos de los sentidos, pero si posee respuesta refleja, los humanos
respondemos a estimulos del medio externo (E3)

Si, existe una relacion de acuerdo con la complejidad y segun el modo de vida de los
organismos. Esto, se logrd observar en la actividad realizada, en la cual segun el nivel
de desarrollo o evolucion de los organismos este presentard un sistema nervioso mas
desarrollado. (E4)

Si, si existe, ya que, dependiendo de la organizacion del sistema nervioso, los
organismos se pueden mover o capturar sus alimentos. Uno de los S.N mas simples
de los animales lo presenta la hidra de agua dulce ya que corresponde a una red
nerviosa que esta dispersa en todo el organismo (E5)

El SN ha evolucionado para transformar estas sefiales en nuevos conceptos y no sélo
actuar ante el calor o dolor, donde las estructuras del centro integrador son altamente
especializadas, con delegacion de las tareas entre el SNC y SNP (E6)

En coherencia con la categoria conceptual, la categoria estructural fue analizada a partir
del desarrollo de la segunda actividad del ciclo indagatorio en etapa de exploracion
“Percibiendo los olores”, la cual consta de una serie de tareas individuales y en colaboracion
asociadas con la guia de aprendizaje 2 (Ver anexo 3), cuyo objetivo persigue el avance hacia
un modelo intermedio, donde los estudiantes expliquen la importancia que tiene el encéfalo
“nasal” en la percepcion de los olores y para ello se define como subcategoria de anélisis el
aprendizaje de la respuesta nerviosa.

A modo de ejemplo, en la tabla 22 se resumen las principales ideas y respuestas dadas por
los estudiantes en cuanto a la capacidad que tenemos los seres humanos de poder percibir los

olores.

Tabla 22. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.

Codigo:
Percepcion del
olor

Ejemplos de respuestas de los estudiantes

Se debe a que las sustancias quimicas captadas generan cambios en los canales i6nicos
de la membrana de las células nerviosas que componen los receptores olfatorios, lo cual
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genera un impulso nervioso que viaja a estructuras superiores donde es procesada la
informacion. (E1)

A que contamos con células nerviosas olfatorias en las fosas nasales que permiten
captar estimulos que son llevados al bulbo olfatorio y luego al cerebro donde se
interpreta la informacion (E2)

Se debe a receptores que perciben particulas o moléculas de olor, se encuentran en la
cavidad nasal, donde luego esta informacion viaja hasta llegar al cerebro donde es
procesado(E3)

Los receptores captan sustancias quimicas que se encuentran en el aire, al ingresar a las
fosas nasales, generan una recepcion de las moléculas, a su vez se realiza la
comunicacion entre las neuronas ubicadas en los receptores y bulbo olfatorio, siendo
este ultimo responsable de comunicarse con las siguientes neuronas hasta el SNC (E4)
A que los seres humanos podemos percibir los olores gracias a las neuronas sensoriales
olfatorias que se encuentran en la parte superior de la nariz. Estas neuronas se conectan
directamente al cerebro y cada uno tiene un receptor olfatorio (ES)

Obtenemos la capacidad de poder percibir los olores gracias a los receptores quimicos
de nuestra nariz, los que son traducidos o interpretados por una zona de nuestro cerebro
y convertidos en impulsos nerviosos. (E6)

De acuerdo con las respuestas dadas por los estudiantes sobre la percepcion del olor, en la
figura 43 se observa que un 66,6% identifica a las neuronas olfatorias (E1, E2, E4 y E5), un
33,3% identifica receptor sensorial (E3 y E6), un 83,3% la presencia de sustancias quimicas
(E1, E2, E3, E4 y E6) y el 100% de los estudiantes establece una relacion con estructuras del
sistema nervioso (E1, E2, E3, E4, E5S y E6).

Percepcion del olor

| |

Identificacion de neuronas Identificacion de receptor Identificacion de sustancias
olfatorias (E1, E2, E4 y E5) sensorial (E3 y E6) quimicas (E1, E2, E3, E4 y E6)

Relacion con el sistema nervioso
(El, E2, E3, E4, E5 y E6)

Figura 43. Analisis acerca de la percepcion del olor (Elaboracion propia)

En la figura 44 se observa el sentido del olfato, se solicito a los estudiantes sefialar estructuras
donde es posible encontrar neuronas olfatorias, en un primer momento presentaron muchas
dificultades para identificarlas, existiendo disparidad en sus respuestas, situacion que pudo
ser mejorada a partir de la comparacion de respuestas entre compafieros, informacion que se
resume en la tabla 23.
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Figura 44. Sentido del olfato (Fuente: https://www.pinterest.cl/)

Tabla 23. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.

Codigo:
Neuronas
olfatorias

Ejemplos de estructuras donde hay neuronas olfatorias

Nervio olfatorio, bulbo olfatorio y células receptoras (E1)

Bulbo olfatorio, orificio nasal, nervio olfatorio, terminaciones nerviosas de la pituitaria
amarilla y tabique nasal. (E2)

Cavidad nasal, bulbo olfatorio, nervio olfatorio y terminaciones nerviosas (E3)

Bulbo olfatorio, nervio olfatorio, mucosa olfatoria, encéfalo, epitelio y corteza olfatoria
(E4)

Cavidad nasal, bulbo olfatorio, nervio olfatorio y terminales nerviosas (ES)

Bulbo olfatorio, células receptoras, fosas nasales recubiertas y nervio olfatorio (E6)

Como una forma de articular lo conceptual con lo estructural, los estudiantes debieron
realizar en una hoja en blanco un dibujo sobre la estructura de una neurona olfatoria, teniendo
a la base que son neuronas bipolares pequenas derivadas del SNC, poseen una dendrita
expuesta y un axon que se proyecta por la ldmina cribosa y termina en el bulbo olfatorio
(Barret, Barman, Boitano y Brooks, 2013).

La tabla 24 muestra los dibujos de los estudiantes, los que fueron analizados considerando
las estructuras de una neurona olfatoria tipo.

Tabla 24. Dibujos de los estudiantes sobre neurona olfatoria

e %
dindutoy "

El Figura 45 E2 Figura 46 E3 Figura 47
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E4 Figura 48 ES Figura 49 E6 Figura 50

En términos generales, no se identifican concepciones alternativas asociadas a los dibujos de
los estudiantes, sin embargo, so6lo el 33,3% de ellos (E2 y E5) en las figuras 46 y 49,
reconocen las estructuras que forman parte de una neurona olfatoria: axén, soma y dendritas.
En cuanto a las figuras 45 y 47 identifican ax6n, soma y cilios olfatorios que reciben
informacion, pero no a las dendritas, similar situacion es lo representado en la figura 48, el
dibujo incluye axon, nucleo, citoplasma, terminaciones nerviosas y botones sinapticos
(estructuras que son parte del axon), pero sin identificar a las dendritas. La figura 50 muestra
escasa apropiacion, por cuanto so6lo incluye el nlicleo al centro, pero no se reconoce
estructuralmente el soma, dendritas y axon.

Al preguntar a los estudiantes si habian tenido alguna dificultad (es) para realizar el dibujo,
el 100% sefiala no haber tenido dificultad y conocer su estructura, sin embargo, sélo 2
estudiantes identifican correctamente axon, soma y dendritas. Por otro lado, un estudiante
(E4), la identifica incorrectamente como neurona unipolar, situaciéon que fue pesquisada y
retroalimentada, informacién que se resume en la tabla 25.

Tabla 25. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.

Codigo: Ejemplos de respuestas en cuanto a dificultad para realizar dibujo de neuronas
Neuronas olfatorias
olfatorias

No, porque tenia una base para imaginar su estructura (E1)

No tuve dificultad porque recordaba bien la estructura (E2)

No, ya que tenia conocimiento de como era una neurona olfatoria (E3)

No tuve complicaciones, me costd recordar si era una neurona multipolar o unipolar, pero
luego, llegué a la conclusion de que era la neurona unipolar (E4)

No, ya que tenia el conocimiento previo de como era una estructura olfatoria (ES)

No tuve dificultad para realizar el dibujo, puesto que con los conocimientos que tenia,
me permitieron esbozar una idea rapidamente (E6)

Con respecto al sentido del olfato y a modo de reflexion por parte de los estudiantes, en la
tabla 26 se exponen las principales ideas, importancia y diferencia estructural entre epitelio,
nervio y bulbo olfatorio, estructuras que son clave para ir avanzando hacia un modelo de
construccion intermedio de la respuesta nerviosa.

Tabla 26. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.

© 2022 Revista de Innovacion en Ensefianza de las Ciencias | hitp://www.reinnec.cl 81



REINNEC J. Viveros Volumen 5(1), 33-109 doi: 10.5027/reinnec.V6.11.135

Codigo: Ejemplos de respuestas acerca de diferencias estructurales entre epitelio, nervio y
Estructuras bulbo olfatorio
olfatorias

El epitelio olfatorio contiene células receptivas y de sostén, las cuales, conforman el
recubrimiento interno de la cavidad nasal. El bulbo olfatorio, es donde se genera la
primera sinapsis, entre la neurona primaria y secundaria. El nervio olfatorio, compuesto
por los axones primarios (neurona receptora) y las neuronas secundarias, permite la
conduccion de la informacion hasta la corteza olfatoria (E1)

El epitelio olfatorio esta en la parte superior de la cavidad nasal y tiene neuronas olfativas,
células de apoyo, basales y en cepillo. Es importante porque es la zona encargada de
detectar olores. Los axones de las neuronas olfativas del epitelio son las que forman el
nervio olfatorio, que lleva la informacion en impulsos nervioso hasta el SNC. El bulbo
olfatorio recibe esta informacion y la envia a centros superiores. (E2)

El Bulbo olfatorio: dirige la informacion a estructuras superiores, el nervio olfatorio:
conduce la informacion y el epitelio olfatorio: aqui se encuentran las neuronas olfatorias
que reciben las moléculas (E3)

El epitelio olfatorio es un tejido en el cual se encuentran estructuras olfatorias, tales como
terminaciones neuronales (neuronas primarias) y glandulas (células de sostén, células
olfatorias en desarrollo, células basales), el bulbo olfatorio es una estructura nerviosa
(neuronas sensitivas secundarias) ajena al epitelio, compuesto de neuronas. El nervio
olfatorio, corresponde a un conjunto de neuronas que conducen informacion hacia el
SNC. (E4)

El Bulbo olfatorio: dirige la informacion, el nervio olfatorio: conduce la informacion y
en el epitelio olfatorio: Se encuentran las neuronas olfatorias que se encargan de recibir
las moléculas (ES)

El epitelio olfatorio es el encargado de detectar los olores y recibe directamente los
estimulos quimicos. El bulbo olfatorio, es la estructura donde podemos encontrar el
epitelio olfatorio. El nervio olfatorio se encarga de conducir los impulsos nerviosos
producidos en la nariz hacia el SNC. (E6)

De acuerdo con las respuestas esperadas, el 100% de los estudiantes da cuenta de la diferencia
estructural entre epitelio, nervio y bulbo olfatorio, esta informacion pudo ser complementada
con uso de internet o textos universitarios. Sin embargo, en otra tarea donde se les solicitd a
los estudiantes observar la figura 51 del sentido del olfato y que identificaran las estructuras
presentaron mayores dificultades.
)

N
®

B

Figura 51. Séntido del olfato (Fuente: https://www.pinterest.cl/)

Los estudiantes al compartir sus respuestas pudieron completar lo solicitado, el 83,3% lo
hace de manera correcta, sin embargo, el 16,6% correspondiente a una estudiante (E4)
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presenta errores de identificacion en casi la totalidad de las estructuras pese a haber realizado
una clara distincion entre epitelio, nervio y bulbo olfatorio, esta situacion fue reforzada y se
puede advertir en la tabla 27.

Tabla 27. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.

Codigo: Ejemplos de respuestas en cuanto a la identificacion de estructuras del sentido
Estructuras del olfato
olfatorias

1. Bulbo olfatorio, 2. Células mitrales, 3. Hueso etmoides, 4. Epitelio nasal, 5.
Glomérulos y 6. Células receptoras (E1)

1. Bulbo olfatorio, 2. Células mitrales, 3. Hueso, 4. Epitelio nasal, 5. Glomérulos y 6.
Células receptoras olfativas (E2)

1. Bulbo olfatorio, 2. Somas de nervios, 3. Hueso, 4. Epitelio, 5. Conexion de células
olfativas con neuronas, glomérulos y 6. Soma neuronal de célula olfatoria (E3)

1. Bulbo olfatorio, 2. Nervio olfatorio, 3. Mucosa olfatoria, 4. Encéfalo, 5. Epitelio
olfatorio y 6. Corteza olfatoria (E4)

1. Bulbo olfatorio, 2. Somas de nervios, 3. Hueso, 4. Epitelio, 5. Conexion de células
olfativas con neuronas, glomérulos y 6. Soma neuronal de célula olfatoria (E5)

1. Bulbo olfatorio, 2. Células mitrales, 3. Hueso, 4. Epitelio olfatorio o nasal, 5.
Glomérulos y 6. Células receptoras olfativas (E6)

Con la finalidad de potenciar el desarrollo de habilidades y actitudes cientificas asociadas a
la indagacion cientifica y para dar cumplimiento a los indicadores comprometidos, se plantea
un desafio para los estudiantes que consiste en completar una tabla segun sus conocimientos
con caracteristicas y ejemplos de sustancias acerca de tipos de olores (fragante o floral, lefioso
o resinoso, frutal (no citrico), quimico, mentolado o refrescante, dulce, quemado o ahumado,
citrico, podrido y acre o rancio. Se les sefala que aquello que fuera desconocido lo pueden
complementar con respuestas de sus compaieros o con la utilizacion de internet. En términos
generales, la totalidad de los estudiantes presenta la tabla muy completa y sefialan diferentes
caracteristicas y ejemplos para cada tipo de olor debido a que pudieron complementar la
informacion con la utilizacion de otras fuentes. Al preguntarles ;Pudiste identificar los
distintos tipos de olores? ;Cambid tu conocimiento inicial a partir de la busqueda de
informacion? ;Por qué?, la informacion recabada es sistematizada en la tabla 28.

Tabla 28. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.
Coédigo: Tipo de Ejemplos de respuestas de los estudiantes
olor

Si, si pude identificar los diferentes tipos de olores, gracias a la busqueda de
informacion pude precisar algunas caracteristicas quimicas de algunos olores, y asi
entender sus diferencias (E1)

Si los pude identificar y cambié mi conocimiento porque, aunque eran olores que
conocia, no les habia asignado un nombre especifico o una clasificacion. (E2)

Si, ya que, al pensar en un olor, se recuerda a cosas. Como por ejemplo el lefioso o
resinoso, recuerda al pino un olor resinoso (E3)

Se logr¢ identificar diferentes tipos de olores, generando cambios en la percepcion que
se tenia al principio. Al buscar informacion, se logré describir las propiedades y
caracteristicas de los olores. (E4)
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Si, pude identificar los distintos olores, ya que, al sentir un olor, este nos lleva a recordar
algin objeto, momentos de nuestras vidas, algunas comidas. (ES)

Pude identificar como se clasifican los olores, pero no cambié mi percepcion inicial
luego de esta busqueda. Si bien no sabia como clasificarlos (desconocia el nombre
teorico), si sabia que existian muchos tipos de olores (E6)

La informacién obtenida da cuenta que el 83,3% de los estudiantes menciona que cambio su
conocimiento inicial o fue complementado a partir de la biisqueda de informacién, s6lo un
estudiante (E6) sefala no haber cambiado esa percepcion lo que corresponde a un 16,6%. En
cuanto a este aspecto, se observa un avance significativo hacia un modelo intermedio que les
permite un proceso mas comprensivo sobre la importancia que tiene el encéfalo “nasal” en
la percepcion de los olores, debido a que son capaces de explicar la capacidad que tenemos
los seres humanos de poder percibir los olores, clasificarlos y diferenciarlos. Para
complementar y como cierre de la sesiéon de trabajo, los estudiantes en grupos de 3
estudiantes realizaron un desafio grupal, que consistié6 en disefiar una experiencia para
estudiar el efecto de la concentracion de sustancias en la percepcion de los olores. Para
evaluar las respuestas de los estudiantes, se utiliz6 una matriz de analisis que incluye los
conceptos L (logrado), ML (medianamente logrado) y NL (no logrado) que se resume en la

tabla 29.

Tabla 29. Matriz de andlisis disefio de experiencia para estudiar el efecto de la concentracion de sustancias en
la percepcion de los olores (Elaboracion propia).

Indicador de Logrado (L) Medianamente logrado No logrado (NL)
evaluacion (ML)
Formulan una pregunta El grupo formula de EI grupo formula una El grupo no formula una
de investigacion para el manera correcta una pregunta de pregunta de
disefio experimental. pregunta de investigacion para el investigacion para el
investigacion para el disefio experimental, diseflo experimental o lo
disefio experimental. pero presenta algunas hacen de manera
imprecisiones. incorrecta.

Plantean una hipdtesis
para estudiar el efecto de
la  concentracion de
sustancias en la
percepcion de los olores.

El grupo plantea de

manera correcta una
hipotesis para estudiar el
efecto de la
concentracion de
sustancias en la

percepcion de los olores.

El grupo plantea una
hipotesis para estudiar el

efecto de la
concentracion de
sustancias en la

percepcion de los olores,
pero presenta algunas

El grupo no plantea una
hipotesis para estudiar el

efecto de la
concentracion de
sustancias en la

percepcion de los olores
o lo hacen de manera

imprecisiones. incorrecta.
Disefian un experimento El grupo disefia de El grupo diseia un El grupo no disefia un
que permita explicar manera consistente un experimento, pero experimento que permita
como ocurre la experimento que permite parcialmente  explican explicar como ocurre la
percepcion de los olores, explicar como ocurre la  cémo ocurre la  percepcion de los olores,

en menor o mayor percepcion de losolores, percepcion de los olores, en menor o mayor
intensidad. en menor o mayor en menor o mayor intensidad; o lo hacen de
intensidad. intensidad. manera incorrecta.
Integran el conocimiento El grupo integra de El grupo integra de El grupo no integra el
adquirido en un modelo manera consistente el manera  parcial el conocimiento adquirido

que explique el efecto
que tiene la

conocimiento adquirido
en un modelo que

conocimiento adquirido
en un modelo que

en un modelo que
explique el efecto que
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concentracion de
sustancias en la
percepcion de los olores.

explique el efecto que
tiene la concentracion de
sustancias en la
percepcion de los olores

explique el efecto que
tiene la concentracion de
sustancias en la
percepcion de los olores.

tiene la concentracion de
sustancias en la
percepcion de los olores
o lo hacen de manera
incorrecta.

Sintetizan las principales
ideas, discuten y
analizan el  proceso
involucrado en la
percepcion del olor.

El grupo sintetiza de
manera consistente las
principales ideas,
discuten y analizan el
proceso involucrado en
la percepcion del olor.

El grupo sintetiza de
manera parcial algunas
ideas, discuten y
analizan el proceso
involucrado en la
percepcion del olor con

El grupo no sintetiza las
principales ideas, no
discuten ni analizan el
proceso involucrado en
la percepcion del olor o
lo hacen de manera

algunas imprecisiones.

incorrecta.

En la tabla 30 se muestra un ejemplo de las respuestas por grupo de estudiantes sobre una
tarea asociada a un disefio experimental acerca de la percepcion de los olores.

Tabla 30. Ejemplo de respuestas sobre disefio experimental acerca de la percepcion de los olores.

Tarea Grupo 1 Grupo 2
E1,E2yE6 E3,E4yE5
Preguntade ;Coémo sé que me eché mucho o poco (Cual es el olor predominante en la mezcla
investigacion  perfume? de sustancias?
Planteamiento A mayor concentracion de las sustancias, Al mezclar las diversas sustancias el olor que
de hipdtesis  mayor serd su percepcion; y a menor predominard sera el mas fuerte por sobre el
concentracidon, menor sera su percepcion. menos fuerte.
Disefio de Se dispondran cuatro tubos de ensayos con  Se les tapara los ojos a los estudiantes, luego
experimento  tapas por cada una de las sustancias, en olerdn diferentes sustancias, un citrico,
cada uno de ellos agregaran un mismo mentolado, dulce, resinoso y podrido,
volumen de disolvente con ayuda de una tendran que indicar a qué olor corresponde y
pipeta. Después, deberan establecer la qué sustancia predomina en intensidad de
forma en que mediran la concentracion de olor. Posteriormente, se mezclaran todas las
cada sustancia, esto en funcién del sustanciasy se les pide a los individuos que
elemento que posea la sustancia. sientan el olor de la nueva sustancia
mezclada y la identifiquen.
Modelo La percepcion y sensacion de los estimulos La percepcion del olfato involucra la
explicativo esta dado por los “estimulos umbrales” y la  relacion entre la concentracion de un olor y
“ley del todo onada”; y por larelacionentre la intensidad percibida y sigue una
la concentracion y la percepcion del olor distribucion logaritmica comun, al igual que
obtenida. la de otros sistemas sensoriales.
Sintesis En los seres humanos el olfato es un sentido  La percepcion del olor puede variar segun la
principales ~ muy desarrollado, si bien es cierto que en intensidad de este, la concentracion del olor,
ideas los perros o los felinos tienen un desarrollo  para ser percibido debe pasar por un umbral

superior, para los humanos la percepcion de
los olores y el sentido del olfato es
fundamental, porque podemos distinguir
entre miles de aromas diferentes.

de intensidad. Por lo tanto, la percepcion de
los aromas es la capacidad del ser humano y
de otros animales para captar y diferenciar
olores.

En la tabla 31 se resume la valoracion obtenida en cuanto al anélisis de las respuestas de los
grupos de trabajo en 5 aspectos considerados en la tarea realizada.
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Tabla 31. Valoracion de las respuestas disefio experimental

Grupo Tarea
1 2 3 4 5
Grupo 1 L L L L L
E1,E2yEé6
Grupo 2 L L L L L
E3,E4yE5
% 100% L 100% L 100% L 100% L 100% L

A modo de resumen de la categoria de andlisis estructural, el 100% de los estudiantes a partir
de las 5 tareas desarrolladas pudieron integrar de mejor forma los conceptos aprendidos
anteriormente y en esta etapa de exploracion desarrollar un modelo intermedio y explicativo
acerca del proceso involucrado en la percepcion del olor. En cuanto a los indicadores de
evaluacion comprometidos, los estudiantes pudieron explicar la transformacion de la
informacion del entorno en un mensaje electroquimico por accion de un receptor sensorial,
como asi mismo, explicar un proceso y fendmeno, apoyandose en teorias y conceptos
cientificos en estudio. Se integra el conocimiento adquirido en un modelo, donde los
estudiantes comparten sus respuestas y elaboran conclusiones.

En correspondencia con las categorias conceptual y estructural analizadas anteriormente, la
categoria funcional se analiza a partir del desarrollo de la tercera actividad del ciclo
indagatorio en etapa de reflexion “Reparando la Médula Espinal: Funcionalidad e
importancia”, la cual consta de una serie de tareas individuales y en colaboracion asociadas
con la guia de aprendizaje 3 (Ver anexo 3), cuyo objetivo persigue el avance hacia un modelo
intermedio, donde los estudiantes expliquen la importancia y el rol de la médula espinal en
la conduccion de la informacion sensitiva y motora desde y hacia el encéfalo; y su funcion
como centro elaborador de respuestas reflejas. Ademas, de que analicen las caracteristicas de
las divisiones simpatica, parasimpatica y visceral del sistema nervioso autonomo para la
homeostasis del organismo y respuesta de adaptacion ante cambios del medio ambiente
externo e interno. Se define como subcategoria de analisis las estrategias de ensenanza.

Se solicitd a los estudiantes que individualmente observaran la figura 52 e identificaran el
tipo de neurona y sus estructuras. Esta tarea present6 dificultades, por cuanto, s6lo un 33,3%
de los estudiantes (E1 y E2) identifican correctamente la neurona motora y lo indicado en los
nameros, un 66,6% de los estudiantes (E3, E4, E5 y E6) no identifican la neurona motora y
escasamente reconocen lo indicado en los niimeros.
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Figura 52. Neurona motora (Fuente: https://www.pinterest.cl/)

A partir de lo evidenciado anteriormente, se reforz6 el conocimiento de la estructura de una
neurona motora y se complement6 la sesion de trabajo con una presentacion que contenia
diversas imagenes de tipos de neuronas motoras, donde los estudiantes pudieron mejorar sus
conocimientos iniciales. Pese a tener dificultades para su identificacion, el 100% de los
estudiantes explica de manera correcta su funcion y establece una relacion con la médula
espinal al usar internet e intercambiar sus respuestas con los compafieros, lo que se resume

en la tabla 32.

Tabla 32. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.

Codigo:
Neurona
motora

Ejemplos de respuestas en cuanto a la funcion y relacion con la médula espinal

Las neuronas motoras transmiten la respuesta generada en estructuras superiores hasta el
organo ejecutor, la respuesta es recibida por las dendritas, y luego viaja por el axén que
constituye los nervios emergentes de la médula espinal. (E1)

Las neuronas motoras permiten efectuar la respuesta, llegando a una glandula o un
musculo. La relacion que tiene con la médula espinal es que por medio de las vias
aferentes recibe y lleva el estimulo y por las vias eferentes llega la informacion para que
la neurona motora pueda efectuar la respuesta. (E2)

Las neuronas motoras le permiten a la médula espinal integrar informacioén y conectarse
con una gran variedad de neuronas cerebrales, se caracterizan por presentar un tnico
axon junto con unas multiples dendritas, prolongaciones cuya funcion principal es la
recepcion de impulsos sinapticos. (E3)

La funciéon de las neuronas motoras es contactar y transmitir informacion eferente
proveniente del SNC hacia la musculatura esquelética o glandular. Las neuronas motoras
son parte de la médula espinal que se encarga de conectar al SNC con la periferia, es
decir enviando y ejecutando las respuestas, con sus vias aferentes y eferentes. (E4)

La funcién de las neuronas motoras es transmitir la informacioén, son capaces de
desarrollar varias transmisiones de forma conjunta, debido a la gran cantidad de dendritas
que poseen. Los axones mielinizados forman la sustancia blanca de la médula y la
sustancia gris estd formada por los cuerpos neuronales que no poseen mielina (ES)

Las neuronas motoras se encargan de llevar los impulsos nerviosos producidos por el
SNC hacia glandulas o musculos. Se conocen también como neuronas eferentes, las que
ejercen control sobre la musculatura lisa y esquelética, la médula espinal transporta los
impulsos nerviosos provenientes desde el SNC hacia las neuronas motoras. (E6)
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Para fortalecer la capacidad de analisis y reflexion por parte de los estudiantes, se les pidid
que explicaran la siguiente afirmacion que se encuentra en textos escolares y universitarios:
“La médula espinal es un cable de axones protegidos por la espina dorsal”. Al respecto, en la
tabla 33 se resumen las principales opiniones vertidas por los estudiantes, las cuales dan
cuenta que afirmaciones como estas son imprecisas y desvirtiian el conocimiento acerca de

la médula espinal.

Tabla 33. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.

Cédigo: Médula

espinal

Ejemplos de respuestas sobre afirmacion de la médula espinal

No es del todo correcta la afirmacion, a pesar de que la médula se constituye en su
mayoria de axones, ya que también encontramos somas neuronales. (E1)

Leer que la médula espinal es un cable de axones hace que imagine que todos los
cuerpos neuronales se encuentran en la parte superior y hacia abajo solo estan los
axones, pero realmente la sustancia gris que esta formada por los cuerpos o somas
neuronales se encuentra a lo largo de toda la médula y no solo en la parte superior. (E2)

La médula espinal estd compuesta por axones de las neuronas, los cuales llevan y traen
la informacion, serian los cables que se indican en la afirmacion, y la proteccion seria
la columna vertebral que protege todo el largo de la médula espinal. (E3)

La afirmacion, intenta explicar que la médula espinal es un cordon nervioso compuesto
de un conjunto de neuronas, que se encuentran protegidas por capas conocidas como
meninges (piamadre, aracnoides y duramadre), que recubren a la médula y, ademas por
las vértebras que se encuentran rodeando y protegiendo la de tal manera, que la médula
se encuentra dentro del conducto vertebral. (E4)

Esta afirmacion sobre la médula espinal es imprecisa, porque la médula esta protegida
por tres membranas y rodeadas por las vértebras, ademas, no es un conjunto de axones,
en ella se encuentra la sustancia blanca y la sustancia gris donde estan conformadas por
axones con vaina de mielina en el caso de la sustancia blanca y por somas, en la
sustancia gris (ES)

La afirmacion es incorrecta porque la médula espinal comienza al término del tronco
encefalico hasta casi el final de la columna vertebral. Esta cubierta por tres capas de
tejido (las meninges) y se encarga de comunicar los impulsos nerviosos desde y hacia
el SNC. Esta a su vez, se compone principalmente por la sustancia blanca, la que esta
formada por axones y sustancia gris por somas (E6)

Complementario a lo anterior y con la finalidad de que los estudiantes pudieran analizar y
reflexionar con respecto a las lesiones en la médula espinal, se consider6 necesario solicitar
a los estudiantes que describieran la composicion y funcién de la médula espinal, pudiendo
consultar internet para obtener mas informacion. En la tabla 34 se resumen las respuestas de
los estudiantes, las que en un 100% cumplen con lo solicitado.

Tabla 34. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.

Codigo: Médula

espinal

Ejemplos de respuestas sobre funcién y composicion de 1a médula espinal

Esta formada por la sustancia gris en el centro que son los somas neuronales y por la
sustancia blanca en la periferia que corresponde a los axones mielinizados. La médula
es un puente bidireccional que permite la comunicacion del SNC y el resto del
organismo. De igual manera es un centro integrador que permite dar respuesta
inmediata a ciertos estimulos. (E1)
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Estructuralmente estd formada por la sustancia gris en el centro que son los somas
neuronales y por la sustancia blanca en la periferia que corresponde a los axones
mielinizados. La médula espinal transmite impulsos nerviosos captados por la via
aferente para llevarla a diferentes centros integradores y por la via eferente por la que
se ejecuta la respuesta. (E2)

Esta formada por la sustancia gris en el centro que son los somas neuronales y por la
sustancia blanca en la periferia que corresponde a los axones mielinizados, su funcion
es la realizacion de actos reflejos. Elabora una respuesta ante un estimulo sin que
participe el cerebro. Conduce los impulsos nerviosos que llegan desde los receptores
hacia el cerebro, y las respuestas con las 6rdenes motoras desde el cerebro a los
organos efectores. (E3)

La médula espinal se encuentra compuesta por neuronas que se distribuyen de tal
manera que conforma sustancia blanca (axones rodeados de mielina) en su parte
externa y gris (cuerpos celulares) en su parte interna. Desde la médula emergen los
nervios raquideos o periféricos, que permitiran la comunicacion de la médula con la
periferia y a su vez, la médula conectara al SNC con la periferia recibiendo y
ejecutando informacion. (E4)

La funcién de la médula espinal es transmitir los impulsos nerviosos a todo el cuerpo
y esta conformada por: 31 pares de nervios, la sustancia blanca, sustancia gris, los
nervios raquideos y las membranas que los protegen (duramadre, aracnoides y
piamadre). (ES)

A lo largo de 1a médula, se puede encontrar la disposicion de la “sustancia gris” como
una “mariposa en el centro” formando astas posteriores y astas anteriores, quienes se
encuentran rodeada de “sustancia blanca”. Las astas posteriores estan formadas por
neuronas sensitivas mientras que las astas anteriores por neuronas somatomotoras.
Por otro lado, la sustancia blanca, es un conjunto de axones que transportan la
informacion hacia y desde el SNC para concretar acciones determinadas sobre
glandulas y musculos (E6)

Organizados en grupos de 3 estudiantes, deben analizar la figura 53 y una situacion problema
y luego responder la interrogante. Si se produce una lesion a nivel de las vértebras lumbares,
(Cuales serian las consecuencias a nivel fisico para un individuo? ;Qué funciéon cumple la
médula espinal a este nivel?

v
0

Figura 53. Lesion vértebra lumbar (Fuente: https://www.pinterest.cl/)

A modo de ejemplo, en la tabla 35 se resumen las principales ideas explicitadas en la guia de
aprendizaje por parte de los estudiantes, las que en un 100% explican de manera consistente
las consecuencias para el ser humano al producirse una lesion a nivel de las vértebras
lumbares.
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Tabla 35. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.

Codigo:
Médula espinal

Ejemplos de respuestas sobre consecuencias por lesién

Pérdida de sensibilidad de las zonas inervadas por los nervios emergentes del area
lesionada. En el peor de los casos, se puede perder la movilidad y sensibilidad de las
extremidades inferiores, asi como también el control visceral de la zona; por
consiguiente, las vias de comunicacion bidireccionales entre el sistema nervioso central
y periférico se ven interrumpidas. (E1)

Perder la movilidad de las extremidades inferiores. La médula espinal a nivel medular
transmite impulsos nerviosos aferentes y eferentes para las caderas y extremidades
inferiores. (E2)

El dafio puede afectar las fibras nerviosas, las cuales mandan y reciben la informacion
desde el cerebro a todos los sistemas del cuerpo que controlan la sensibilidad, los
movimientos, las funciones de los 6rganos. Por lo tanto, podrida ocurrir paralisis de los
sistemas u 6rganos que estan inervando. La médula espinal lumbosacra inerva las piernas,
la pelvis, intestinos y la vejiga. (E3)

La médula a nivel lumbar se encarga de controlar la parte inferior del cuerpo, es decir de
los movimientos de las piernas y pies respectivamente, a su vez permite mantener y
sostener la posicion al cuerpo. Una lesion a nivel lumbar hace que se pierda la movilidad
de las zonas inferiores, ademas, el cuerpo no tendria la capacidad de mantener su
posicion, y se perderia el control sobre la zona sacra. (E4)

Una de las consecuencias al tener una lesion a nivel de las vértebras lumbares es perder
la movilidad en las extremidades inferiores, es decir, perder el movimiento de nuestras
piernas. (ES)

Las vértebras lumbares ocupan un tercio de la columna y son los segmentos mas macizos
de ella. Alli, sus funciones van desde sostener el cuerpo de forma e inervar una gran
cantidad de musculos de las piernas, pelvis y gluteos. Una lesion a nivel lumbar significa
la pérdida del movimiento en el tronco inferior, paralisis de piernas o paraplejia, ademas
de una disfuncion intestinal, sexual o de la vejiga. (E6)

Con respecto a la importancia del sistema nervioso auténomo, los estudiantes debieron
responder qué funcion cumple en humanos, a modo de ejemplo en la tabla 36 se resumen las
principales ideas y respuestas de los estudiantes, un 83,3% de los estudiantes cumplen con lo
solicitado, un estudiante (E6) no explica la funcion del SNA, lo que corresponde al 16,6%.

Tabla 36. Sistematizacion de las respuestas de los estudiantes universitarios.

Cédigo: Sistema
nervioso
auténomo

Ejemplos de respuestas sobre funciones del sistema nervioso autonomo

El SNA es el encargado de coordinar toda la actividad fisiologica que realiza el
organismo de manera inconsciente, muchas de ellas son involuntarias, tales como el
latido del corazdn, entre otras actividades. (E1)

El SNA controla las acciones involuntarias del cuerpo, como por ejemplo el latido del
corazon. (E2)

El SNA es el encargado de regular las acciones involuntarias del cuerpo, como por
ejemplo el latido del corazon, la secrecion de algunas glandulas, el funcionamiento de
los vasos sanguineos. (E3)
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El SNA tiene por funcion coordinar todos aquellos movimientos que son involuntarios
o inconscientes de la musculatura lisa, glandulas, entre otros. (E4)

El SNA es quien controla todos los procesos involuntarios que realicemos, como lo es
la respiracion, la circulacion sanguinea, entre otros. (ES)

“SN Autéonomo y SN Somadtico”, diferencias entre ambos conceptos haciendo alusion
al significado del concepto de autéonomo. (E6)

Los estudiantes de manera individual leyeron el extracto del Articulo: “Fisiologia del Sistema
Nervioso Auténomo” del autor Xavier Navarro (2002) y organizados en grupos de 3
estudiantes, analizan la informacioén y responden diversas interrogantes. Para evaluar las
respuestas de los estudiantes, se utiliz6 una matriz de analisis que incluye los conceptos L
(logrado), ML (medianamente logrado) y NL (no logrado) que se resumen en la tabla 37.

Tabla37. Matriz de analisis sobre Sistema nervioso periférico (Elaboracion propia).

Indicador de Logrado (L) Medianamente logrado No logrado (NL)
evaluacion (ML)
Explican  como el El grupo explica de El grupo explica de El grupo no explica
Sistema Nervioso manera consistente manera parcial como el coémo el Sistema
Periférico logra la como el Sistema  Sistema Nervioso Nervioso Periférico
homeostasis del Nervioso Periférico  Periférico logra la logra la homeostasis del
organismo y la respuesta logra la homeostasis del homeostasis del organismo y la respuesta

de adaptacion ante organismo y la respuesta organismo y la respuesta de  adaptacion  ante
cambios del medio de adaptacion ante de adaptacion ante cambios del medio
ambiente externo e cambios del medio cambios del medio ambiente externo e
interno ambiente externo e ambiente externo e interno o lo hace de

interno. interno. manera incorrecta.
Describen las El grupo describe de EI grupo describe de El grupo no describe las
caracteristicas del manera consistente que manera parcial que el caracteristicas del
sistema nervioso el sistema nervioso sistema nervioso  sistema nervioso
simpatico y simpatico se relaciona simpdatico se relaciona simpatico y
parasimpatico. con las respuestas al con las respuestas al parasimpatico; o lo hace

estrés y a los estados de estrés y a los estados de  de manera incorrecta.

alerta; y el sistema alerta; y el sistema

nervioso parasimpatico nervioso parasimpatico

con el restablecimiento con el restablecimiento

de los estados de reposo de los estados de reposo

y descanso. y descanso.
Ubican el sistema El grupo wubica de El grupo ubica de El grupo no ubica el
nervioso simpatico y manera correcta el maneraparcial el sistema sistema nervioso
parasimpatico. sistema nervioso nervioso simpatico y simpatico y

simpatico y parasimpatico. parasimpatico o lo hace

parasimpatico. de manera incorrecta.

Analizan la funcion del

El grupo analiza de

El grupo analiza de

El grupo no analiza la

sistema nervioso manera consistente que manera parcial que el funcion del sistema

autobnomo. el sistema nervioso sistema nervioso  nervioso autéonomo o lo
autonomo controla el autonomo controla el hace de manera
movimiento de visceras movimiento de visceras incorrecta.

y de la musculatura lisa,
asi como la actividad de
las glandulas exocrinas.

y de la musculatura lisa,
asi como la actividad de
las glandulas exocrinas.
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Establecen  relaciones El  grupo establece El  grupo establece El grupo no establece
entre el sistema nervioso relaciones de manera relaciones de manera relaciones entre el
central y el sistema consistente entre el parcial entre el sistema sistema nervioso central

nervioso periférico

sistema nervioso central,
como integrador de
respuestas, que recibe,
procesa y transmite
informacion; y el sistema
nervioso periférico que
transmite  informacion
sensitiva hacia el SNC e
informacion motora
desde el SNC hacia
musculos y glandulas.

nervioso central, como
integrador de respuestas,
que recibe, procesa y
transmite informacion; y
el sistema nervioso
periférico que transmite

informacion  sensitiva
hacia el SNC e
informacion motora
desde el SNC hacia

musculos y glandulas.

y el sistema nervioso
periférico o lo hace de
manera incorrecta.

Analizan un estudio de
caso sobre los efectos del
sistema nervioso
periférico frente a una
situacion de peligro.

El grupo analiza de
manera consistente las

funciones  antagdnicas
entre el sistema nervioso
simpatico y

parasimpatico frente a
una situacion de estrés.

El grupo analiza de
manera  parcial  las
funciones antagdnicas
entre el sistema nervioso
simpatico y
parasimpatico frente a
una situacion de estrés.

El grupo no analiza las

funciones antagdnicas
entre el sistema nervioso
simpatico y

parasimpatico frente a
una situacion de estrés o
lo hace de manera
incorrecta.

En la tabla 38 se muestra un ejemplo de las respuestas por grupo de estudiantes sobre el
sistema nervioso autébnomo.

Tabla 38. Ejemplo de respuestas sobre el sistema nervioso autonomo

Tareas Grupo 1 Grupo 2
E1,E2yE3 E4,E5y E6
Tarea 1 El sistema nervioso autonomo logra El sistema nervioso auténomo estd
Relacion con  mantener la homeostasis corporal gracias a encargado de mantener la homeostasis, para
homeostasis que  sus  terminaciones  nerviosas lo cual regula diversos pardmetros como la
comprenden tanto vias eferentes como frecuencia respiratoria, la cual puede variar
aferentes, las cuales entregan informacion por varios factores como el ejercicio o altura,
de manera conjunta, la que se hace y para ello el sistema nervioso periférico que
necesaria para ejecutar la respuesta estd inervando los pulmones, la musculatura
adecuada y efectiva para el estimulo respiratoria, ayuda a mantener la
captado, ya sea interno o externo. homeostasis.
Tarea 2 El sistema nervioso simpatico y FEl sistema nervioso  simpatico |y
Caracteristicas parasimpatico comparten caracteristicas, parasimpatico estd formado por neuronas
ambos sistemas se componen por neuronas preganglionares y postganglionares que se
preganglionares y postganglionares, razén encuentran en encéfalo o médula espinal y
por la cual en ambos también hay ganglios. ganglios.
Tarea 3 El sistema nervioso auténomo se ubica en Los nervios simpaticos tienen origen en la
Ubicacion el segmento toracolumbar de la espalda, de  médula espinal entre los segmentos T-1 y L-

manera  tal que las neuronas
preganglionares emergen en los segmentos
toracicos y lumbares de la médula espinal y
realizan  sinapsis en los ganglios
paravertebrales. Las fibras parasimpaticas

2 y desde aqui se dirigen a la cadena
simpatica paravertebral y finalmente a los
tejidos y oOrganos periféricos, las fibras
nerviosas parasimpaticas tienen origen en el
tronco encefalico, en los niicleos de los pares
craneales III (oculomotor), VII (facial), IX
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emergen desde el encéfalo y desde el (glosofaringeo) y X (vago) y en la médula
segundo a cuarto nivel sacro de la columna. sacra: segundo y tercero nervios sacros, y a
veces también del primero y cuarto (S1-S4)
Tarea 4 El sistema nervioso simpatico tiene una El sistema nervioso simpatico aumenta la
Funcion “activacion masiva” de las fibras frecuencia cardiaca y respiratoria, dilata las
postganglionares, favoreciendo que la pupilas, hace mas lento el proceso de
mayoria de la division simpatica esté activa  digestion, estimula la produccion de sudor y
y aumente su actividad frente a situaciones de adrenalina. El sistema nervioso
de lucha o huida, para lo cual secreta parasimpatico hace lo opuesto al sistema
adrenalina.El sistema nervioso nervioso simpatico, por ejemplo, disminuye
parasimpatico tiene efectos antagonistas la frecuencia cardiaca y respiratoria
mediante la liberacion de acetilcolina. Su
funcion, en general pudiese enfocarse en el
reposo y la digestion de alimentos.
Tarea 5 El sistema nervioso simpatico, se relaciona Los centros de control del sistema nervioso
Relacion con  estructuralmente con la médula espinal simpatico y parasimpatico se encuentran en
SNC debido a las raices ventrales de ella. El el sistema nervioso central.
sistema nervioso parasimpatico, sus
neuronas preganglionares emergen desde el
mesencéfalo, protuberancia anular y el
bulbo raquideo.
Tarea 6 El sistema nervioso parasimpatico recobra El  sistema  nervioso  parasimpatico
Analisis el estado de reposo del organismo, por lo disminuye la frecuencia cardiaca y
estudio de cual regulara la frecuencia cardiaca y respiratoria, las pupilas se achican y la
caso respiratoria, se reactivaran las acciones salivacion vuelve a su estado normal. Todas

digestivas, entre otras acciones. En otras
palabras, este sistema realizard acciones
contrarias al sistema nervioso simpatico

las variables vuelven a parametros normales.

En la tabla 39 se resume la valoracion obtenida en cuanto al anélisis de las respuestas de los
grupos de trabajo en 6 tareas realizadas.

Tabla 39. Valoracion de las respuestas a tareas sobre el sistema nervioso autdbnomo

Grupo Tareas
Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4 Tarea 5 Tarea 6

Grupo 1 L L L L L L
E1LLE2y

E3
Grupo 2 L L L L L L
E4,ESy

E6

% 100% L 100% L 100% L 100% L 100% L 100% L

A modo de resumen de la categoria de analisis funcional, el 100% de los estudiantes a partir
de las 6 tareas desarrolladas han podido integrar de mejor forma los conceptos aprendidos
anteriormente y en esta etapa de reflexion desarrollar un modelo intermedio y explicativo
acerca como el sistema nervioso periférico logra la homeostasis del organismo y la respuesta
de adaptacion ante cambios del medio ambiente externo e interno. En cuanto a los indicadores
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de evaluacion se han cumplido por cuanto, los estudiantes han podido analizar la funcion del
sistema nervioso periférico y establecer relaciones con el sistema nervioso central, superando
concepciones alternativas en donde separan ambos sistemas.

En correspondencia con las categorias conceptual, estructural y funcional analizadas
anteriormente, la categoria relacional fue analizada a partir del desarrollo de la cuarta y
ultima actividad del ciclo indagatorio en etapa de aplicacion jArco reflejo o acto reflejo?, la
cual consta de una serie de tareas individuales y en colaboracion asociadas con la guia de
aprendizaje 4 (Ver anexo 3), cuyo objetivo persigue el avance hacia un modelo final, donde
los estudiantes puedan diferenciar a nivel estructural, funcional y relacional un reflejo
somatico de un reflejo visceral sobre la base de un modelo explicativo y analizar anomalias
asociadas con la percepcion del dolor diferenciandolas de un anestésico. Se define como
subcategoria de analisis la resignificacion de conocimiento cientifico.

Con la finalidad de poder potenciar las habilidades de aplicacion y analisis, de manera
individual los estudiantes debieron responder la interrogante ;Qué diferencia un arco reflejo
de un acto reflejo?, en un primer momento presentd dificultad poder responder esta
interrogante, sin embargo, en una puesta en comun, los estudiantes pudieron complementar
sus respuestas y avanzar hacia la resignificacion de su conocimiento inicial, situacion que
queda plasmada en las respuestas que se resumen en la tabla 40.

Tabla 40. Sistematizacion de las respuestas a tareas sobre el sistema nervioso periférico.
Codigo: Arco Ejemplos de respuestas en cuanto a diferencias entre acto y arco reflejo
reflejo y acto
reflejo

El arco reflejo es una accion involuntaria frente a un estimulo determinado, y es
procesada a nivel de la médula espinal, mientras que el acto reflejo pudiese ser una accion
consciente. (E1)

Un arco reflejo es la secuencia de pasos desde que un estimulo es captado por receptores
sensoriales. El acto reflejo es la accidon involuntaria que es controlada por el arco reflejo.
(E2)

Un arco reflejo es una serie de componentes, como los receptores, neuronas sensitvas,
neuronas motoras, interneurona y efector. El arco reflejo permite realizar un acto reflejo,
el cual es una respuesta involuntaria y rapida. (E3)

Un arco reflejo es una via nerviosa que recorre el arco vertebral y que controla el acto
reflejo. Los actos reflejos se caracterizan porque ocurren rapido al
activar motoneuronas sin que estas retrasen la sefal al pasar por el cerebro. (E4)

El arco reflejo, es el trayecto que siguen uno o mas impulsos nerviosos del cuerpo
humano. El acto reflejo, es la respuesta producida por el estimulo nervioso que ha viajado
por el arco reflejo. (ES)

Un arco reflejo es un circuito neuronal simple, donde intervienen un receptor, neurona
sensitiva, interneuronas, neurona motora y un efector. El acto reflejo es involuntario,
rapido, automatico y se realiza sin la participacion del cerebro (E6)

En cuanto al desarrollo de las tareas a) Completar una tabla e identificar en un listado de
ejemplos si eran actos voluntarios o reflejos y justificar su respuesta. b) Explicar con sus
palabras ;Como se produce una respuesta refleja? y ¢) En una imagen identificar y nombrar
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las principales estructuras de un arco reflejo segiin colores; estas tareas no presentaron
mayores dificultades, dando cuenta que los estudiantes muestran avances significativos hacia
la consecucion de un modelo final de la respuesta nerviosa.

Ahora bien, en tareas mas complejas a nivel relacional y analitico sobre un reflejo somatico
y uno visceral, en grupos de 3 estudiantes debieron observar imagenes, desarrollar tareas y
responder preguntas. También, analizar un trastorno congénito como la insensibilidad al
dolor y establecer diferencias con respecto a un anestésico. Para evaluar las respuestas de los
estudiantes, se utilizd una matriz de andlisis que incluye los conceptos L (logrado), ML
(medianamente logrado) y NL (no logrado) que se resumen en la tabla 41.

Tabla41. Matriz de analisis sobre reflejo somatico y visceral, insensibilidad al dolor y anestésicos. (Elaboracion

propia).

Indicador de
evaluacion

Logrado (L)

Medianamente logrado
(ML)

No logrado (NL)

Analizan la funciéon del
cerebro y si este esta
implicado en la accion
refleja somatica.

El grupo analiza de
manera consistente que
el cerebro es el principal
centro de procesamiento
de la  informacion
sensitiva, en cambio en
la accion refleja
somatica interviene la
médula espinal como
centro elaborador de
reflejos y conductor de
impulsos desde y hacia
el encéfalo.

El grupo analiza de
manera parcial que el
cerebro es el principal
centro de procesamiento
de la  informacion
sensitiva, en cambio en
la accion refleja
somatica interviene la
médula espinal como
centro elaborador de
reflejos y conductor de
impulsos desde y hacia
el encéfalo.

El grupo no analiza la
funcion del cerebro y si
este esta implicado en la
accion refleja somatica o
lo hace de manera
incorrecta.

Diferencian estructural y
funcionalmente un arco
reflejo somatico de uno
visceral.

El grupo diferencia de
manera consistente tanto
estructural como
funcionalmente un arco
reflejo somatico de uno
visceral.

El grupo diferencia de
manera parcial tanto en
estructura como funcion
un arco reflejo somatico
de uno visceral.

El grupo no diferencia
estructural y
funcionalmente un arco
reflejo somatico de uno
visceral o lo hace de
manera incorrecta.

Fundamentan qué
division del sistema
nervioso conduce los

impulsos que provocan
la contraccion de los
diferentes  tipos  de
musculos.

El grupo fundamenta de
manera consistente que
el sistema nervioso
periférico es el
encargado de transmitir

informacion  sensitiva
hacia el SNC e
informacion motora
desde el SNC hacia

musculos y glandulas.

El grupo fundamenta de
manera parcial que el

sistema nervioso
periférico es el
encargado de transmitir
informacion  sensitiva
hacia el SNC e
informacion motora
desde el SNC hacia

musculos y glandulas.

El grupo no fundamenta
qué division del sistema
nervioso conduce los
impulsos que provocan
la contraccion de los
diferentes  tipos  de
musculos o lo hace de
manera incorrecta.

Identifican al menos tres

lugares del sistema
nervioso central que
puedan servir como

centros de integracion

El grupo identifica de

manera correcta  tres
lugares del sistema
nervioso central que
puedan servir como

centros de integracion

El grupo identifica de
manera correcta uno o
dos lugares del sistema
nervioso central que
puedan servir como
centros de integracion

El grupo no identifica

lugares del sistema
nervioso central que
pueden servir como

centros de integracion
para los arcos reflejos
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para los arcos reflejos
viscerales.

para los arcos reflejos
viscerales.

para los arcos reflejos
viscerales.

viscerales o lo hace de
manera incorrecta.

Analizan cuales son las
consecuencias para las
personas que padecen de
insensibilidad al dolor.

El grupo analiza de
manera consistente
cuales son las
consecuencias para las
personas que padecen de

El grupo analiza de
manera parcial cuéles
son las consecuencias
para las personas que
padecen de

El grupo no analiza
cuales son las
consecuencias para las
personas que padecen de
insensibilidad al dolor o

insensibilidad al dolor. insensibilidad al dolor. lo hace de manera

incorrecta.
Analizan qué diferencia El grupo analiza de El grupo analiza de El grupo no analiza qué
a un anestésico de un manera consistente qué manera parcial qué diferencia a un
trastorno congénito diferencia a un diferencia a un anestésico de un
como la insensibilidad al ~ anestésico de un anestésico de un trastorno congénito
dolor y a qué nivel trastorno congénito  trastorno congénito como la insensibilidad al

actdan los anestésicos en
el organismo.

como la insensibilidad al
dolor y a qué nivel
actdan los anestésicos en
el organismo.

como la insensibilidad al
dolor y a qué nivel
actdan los anestésicos en
el organismo.

dolor y a qué nivel
actdan los anestésicos en
el organismo o lo hace de
manera incorrecta.

En la tabla 42 se muestra un ejemplo de las respuestas por grupo de estudiantes en las 6 tareas
realizadas sobre reflejo somatico y visceral, insensibilidad al dolor y anestésicos

Tabla 42. Ejemplos de respuestas a tareas sobre sobre reflejo somatico y visceral, insensibilidad al dolor y

anestésicos.

Tareas Grupo 1 Grupo 2
El,E4yE5 E2,E3yE6
Tarea 1 El cerebro se involucra en la percepcion de  Los arcos reflejos somaticos son integrados
Accion refleja  la accion refleja, no obstante, este no en la médula espinal y eso es lo que permite
somatica participa en la generacion de la accion que la respuesta que se produce sea
refleja, lo que es procesado por la médula inmediata, directamente no esta involucrado
espinal. el cerebro.
Tarea 2 El arco reflejo somatico estd dado por la Un arco reflejo somatico se produce a nivel
Diferencia division somatica del SN periférico, del musculo esquelético, mientras que un
estructuraly ~ mientras que el reflejo visceral es arco reflejo visceral en los 6rganos como el
funcional controlado por las divisiones simpdaticas y intestino. En los reflejos viscerales
entre arco parasimpaticas del SN autonomo. El reflejo  participan fibras preganglionares eferentes y
reflejo somatico es ejecutado por el musculo fibras postganglionares eferentes, el ganglio
somatico y esquelético, mientras que el visceral, por de la raiz dorsal y el ganglio de la cadena
visceral. glandulas y musculo cardiaco y/o liso. simpatica y son controlados por el SN
autéonomo.
Tarea 3 El sistema nervioso somatico, sensitivo, El sistema nervioso somatico, es parte del
SN que que forma parte del sistema nervioso sistema nervioso periférico, esta encargado
conduce periférico, es el encargado de controlar las de las respuestas que estan bajo control
impulsos que  acciones que son voluntarias. consciente (respuestas voluntarias).
provoca la
contraccion de
musculos.
Tarea 4 Algunas de las areas superiores Nivel encefalico inferior (cerebelo, tronco
Centros de involucradas son: el bulbo raquideo, encefalico y nucleos cerebrales) y el bulbo
integracion  hipotdlamo y sistema limbico (control raquideo, hipotdlamo y sistema limbico.
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para arcos emocional e influencia de ellas sobre el

reflejos organismo).

viscerales

Tarea S Produce dafio a nivel molecular y celular Se debe a una falla en las neuronas
Consecuencias por una mutacion genética que provoca encargadas de percibir estimulos dolorosos,
para personas modificaciones en los  receptores ya que por mutaciones de los genes que
que padecen  especificos del dolor. Por un mal regulan los canales de sodio que participan

de funcionamiento de los nociceptores, en en la transmision del impulso nervioso, no se
insensibilidad  caso de un accidente, ellos no seran capaces pueden comunicar esos estimulos, quienes lo
al dolor. de percibir sus heridas o fracturas. padecen no pueden percibir sus heridas.
Tarea 6 Los anestésicos son soluciones quimicas, El anestésico es controlado y temporal
Diferencia dosificadas y controladas, utilizadas en mientras que la insensibilidad congénita al
entre tratamientos médicos para que el paciente dolor se produce por mutaciones genéticas y
anestésicoe  pierda la conciencia y/o la sensacion de se describe como una neuropatia periférica
insensibilidad dolor, en cambio, la insensibilidad que afecta al sistema nervioso periférico que
al dolor. congénita al dolor se produce por conecta el cerebro y médula espinal a los

mutaciones genéticas, y no es controlable.

musculos y células sensoriales.

En la tabla 43 se resume la valoracion obtenida en cuanto al anélisis de las respuestas de los
grupos de trabajo y las 6 tareas realizadas.

Tabla 43. Valoracion de las respuestas a tareas sobre sobre reflejo somatico y visceral, insensibilidad al dolor
y anestésicos (Elaboracion propia)

Grupo Tareas
Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4 Tarea 5 Tarea 6

Grupo 1 L L L L L L
E1,E4y

ES
Grupo 2 L L L L L L
E2,E3y

Eé6

% 100% L 100% L 100% L 100% L 100% L 100% L

Segun las respuestas dadas por los grupos de estudiantes, se visualiza que el 100% integra
los conceptos aprendidos anteriormente y en cuanto a la progresion de la secuencia de
ensefianza y aprendizaje, en el nivel de relaciones se evidencia que hay aprendizajes
significativos, las valoraciones obtenidas asi lo demuestran y dan cuenta de manera
consistente y fundamentada del logro de los indicadores de evaluaciéon comprometidos.

Triangulacion de datos

A modo de sintesis y como una manera de poder analizar diferentes métodos de recogida de
informacion para este estudio, se presenta en la tabla 44, una triangulacion de datos, la cual
consiste en la utilizacion de diferentes fuentes y métodos de recoleccion (Sampieri,2018).

Tabla 44. Triangulacion de datos (Elaboracion propia)

Categoria y Dibujos de los Guias de aprendizaje, Grupo focal
subcategoria de estudiantes o imagenes respuestas a preguntas estudiantes
analisis de libros abiertas
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Conceptual Los dibujos de los Con respecto a las De acuerdo con lo
Concepciones estudiantes dan cuenta respuestas de los manifestado por el
alternativas de la presencia de estudiantes en las guias estudiante (E5), las
concepciones de aprendizaje, concepciones
alternativas  asociadas manifiestan dificultades alternativas se deben a
fundamentalmente a para realizar los dibujos que no tenia el

conceptos del sistema
nervioso de los
invertebrados, como asi
mismo, en la
identificacion de
estructuras en imagenes,
por ejemplo en neuronas
olfatorias.

por falta de
conocimientos previos o
desconocimiento del
sistema nervioso de
invertebrados. Asi
también, les fue dificil
explicar la diferencia
entre la funcion de los
receptores sensoriales de
animales y humanos, lo
que posiblemente se
debe al escaso manejo de
esos conceptos, lo que se

conocimiento sobre el
sistema nervioso de los
invertebrados, inclusive
habia invertebrados que
no los conocia como la
hidra de agua dulce,
entonces poder imaginar
el sistema nervioso fue
dificultoso, pero con la
ayuda de las actividades
y de imagenes pude
mejorar mi
conocimiento sobre el

reflejo en  errores sistema nervioso de los

conceptuales. invertebrados.
Estructural En cuanto a lo Los estudiantes sefialan A juicio de la estudiante
Aprendizaje de la estructural y al en las guias de (E2), desarrollar la
respuesta nerviosa aprendizaje de la aprendizaje que se les secuencia le ayudo

respuesta nerviosa, se
presentaron dificultades
en la identificacion de

las  estructuras  que
conforman los
organismos

invertebrados, en
neuronas olfatorias 'y
donde es posible
encontrarlas en el
sentido  del  olfato.
También en lo
estructural de las
neuronas motoras. Sin
embargo, las tareas
individuales y en

colaboracion asociadas a
la guia de aprendizaje
facilitaron el logro del
nivel estructural.

presentaron dificultades
para describir tipos de
olores, razon por la cual
se recurri6 a literatura
especializada para poder

describirlos y
diferenciarlos. También,
se rescata como

necesario poder ampliar
el conocimiento con
respecto al sentido del
olfato, porque solo se
analiza de forma
anatomica, dejando de
lado su fisiologia.

mucho a entender la
respuesta nerviosa
porque se vio todo
integrado, me gusto la
secuencia de los
contenidos, partir con los
conceptos basicos del
sistema nervioso de los

invertebrados hasta
llegar al sistema
nervioso de los
vertebrados y el ser
humano (E2).

Funcional
Estrategias de
enseflanza

Con respecto a lo
funcional y las
estrategias de ensefanza,
ciertamente la
progresion de la
secuencia basada en

indagacion cientifica y
modelizacion, favorecid

Los estudiantes sefialan
que hubo varias
preguntas  que les
generaron dudas, si bien
el contenido se habia
visto en las asignaturas,
al no estar presente de
forma frecuente en la

En las clases virtuales

pudimos trabajar la
comunicacion e
informacion, el

cuestionamiento de la
informacion, el mismo
trabajo en  equipo,
colaborativo que no se
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el abordaje de los
contenidos, por ejemplo,
presento menor
dificultad analizar las
consecuencias de una
lesion a nivel de las
vértebras lumbares,
como asi mismo sefialar
la funcion de la médula
espinal y de las neuronas
motoras.

enseflanza se habia
olvidado, pero se pudo
reforzar en la sesion de
trabajo.

liga muchas veces al

trabajo cientifico,
también, vimos el
pensamiento critico
porque nos

cuestiondbamos muchas
cosas, con las guias de
aprendizaje pudimos
reflexionar en torno a
nuestro propio
aprendizaje, partiamos
de una idea, buscabamos
y replanteabamos
nuevamente esa idea,
seguiamos una ruta e
igual trabajamos mucho
lo que eran las actitudes
cientificas (E1).

Relacional
Resignificacion de
conocimiento cientifico

Con respecto a lo
relacional, los
estudiantes pudieron

analizar y relacionar las
estructuras de un arco
reflejo y diferenciarlo de

un acto reflejo. En
términos generales, y de
manera  grupal  no
presentaron
concepciones

alternativas asociadas a
la identificacion de un
reflejo  somatico y
visceral. En este sentido,
hubo un mejor
desempefio en tareas
asociadas a esta
categoria, por cuanto los
estudiantes  avanzaron
progresivamente  para
llegar a este nivel, se
observa que  hubo
resignificacion de su
conocimiento cientifico
inicial y reflexion.

Los estudiantes sefialan
que presentaron algunas
dificultades, ya que no
tenian  conocimientos
previos de la
insensibilidad congénita.
Otro de los aspectos

mencionados, fue la
dificultad para
diferenciar el acto y arco
reflejo, si  bien los
estudiantes reconocian
que eran cosas
diferentes, su
explicacion del acto

reflejo no era del todo
correcta, por lo que
tuvieron que buscar un
poco mas de informacion
para precisar de mejor
forma sus respuestas.

Las actividades que se

proponian me hacian
relacionar todos los
contenidos vistos,

pensar antes de tener una
respuesta, no estaba la
respuesta en la guia
directamente, partia
obligandome a recordar
las cosas que ya sabia o
tratando de imaginar
primero la respuesta,
entonces, a partir de eso

después buscaba
informacion y
complementaba, leia
cosas en Internet,

buscaba imagenes, pero
creo que el ejercicio de
hacer lo otro antes, hace
que no se me olviden
esas cosas cuando las
aprendo asi, las cosas

que busco, también
complementar lo que
uno sabe con los
compaieros ayuda

bastante (E4).

Conclusiones

Con respecto a los supuestos iniciales de este estudio, los resultados de la investigacion dan
cuenta que la modelizacidon como estrategia didactica con estudiantes universitarios, facilitd
99
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el avance progresivo de los niveles de la respuesta nerviosa definidos en la secuencia de
ensenanza y aprendizaje; y que la indagacion cientifica favoreciod el aprendizaje de los
conocimientos de la respuesta nerviosa. Al respecto, es posible concluir que se implementd
la secuencia de ensefianza aprendizaje en modalidad virtual y en condiciones de pandemia
por Covid-19, la cual no estuvo exenta de dificultades y logré mediante el desarrollo de las
actividades y sus respectivas tareas asociadas a las guias de aprendizaje, mejoras sustantivas
en el desempeno de los estudiantes, producto del trabajo colaborativo desarrollado que
potencia el cambio conceptual de manera gradual, sobre todo en cuanto a las implicancias
que tiene para los estudiantes la resignificacion de su conocimiento cientifico asociado a la
respuesta nerviosa. De acuerdo con lo anterior los estudiantes en estudio han afirmado:

“Podria mencionar y destacar el hecho de conocer la configuracion del
sistema nervioso de los invertebrados, eso es muy novedoso, el segundo seria el tema
de la percepcion de los olores, que eso fue completamente nuevo y mas desafiante
aun cuando nos pidio crear un experimento para trabajar ese mismo contenido y por
ultimo, lo del arco y acto reflejo, me llamo mucho la atencion el no habérmelo
cuestionado antes y porque tampoco lo habia escuchado y ahora saber la diferencia
v poderlo plantear en las clases, de hecho creo que puede ser un elemento muy
novedoso en las clases y eso llamar mucho la atencion. (Grupo Focal Estudiantel)

“Conocer el sistema nervioso de los invertebrados fue muy significativo, los
olores basicos que al menos deberiamos conocer, lo del sentido del olfato en los
perros y gatos lo aprendi aqui y después de eso busqué mucha informacion adicional
vy nunca se me olvidara”. (Grupo Focal Estudiante 4)

“Lo que he aprendido con sentido y que le he dado mayor importancia es a
la funcion que tiene la médula espinal, sobre todo en el fortalecimiento de la
proteccion que debemos darle, por las consecuencias negativas que tiene cualquier
dario que pueda afectar de manera radical la vida de las personas”. (Grupo Focal
Estudiante 5)

Respecto del objetivo general de este estudio: evaluar la implementacion de una secuencia
de ensefanza y aprendizaje universitario basada en la modelizacion de la respuesta nerviosa
y con foco en el desarrollo de procesos de indagacion cientifica para la comprension del
sistema nervioso y dando respuesta a la pregunta de investigacion general acerca de como
cambian las concepciones alternativas sobre la nocion cientifica de la respuesta nerviosa, se
puede concluir que inicialmente los estudiantes presentaron diversas concepciones
alternativas asociadas fundamentalmente a conceptos del sistema nervioso de invertebrados,
neuronas, organos de los sentidos, médula espinal y arco reflejo, entre otras. Sin embargo,
estas fueron disminuyendo con el desarrollo de las actividades y sus distintas tareas, debido
a que, en las sesiones sincronicas, se hizo un fuerte hincapié en la indagacion cientifica y en
la progresion de modelos que permitieran a los estudiantes un mejor desarrollo de los
procesos y la adquisicion de habilidades de pensamiento cientifico. Recogiendo las palabras
de Oliva (2019), el aprendizaje basado en modelos se defini6 como un itinerario de
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progresion, es decir, que se partié de modelos personales intuitivos de los estudiantes para
evolucionar con la ensefianza en otros mas complejos, lo cual fue posible mediante preguntas
que los estudiantes pudieron responder a partir de sus modelos mentales. En este sentido, lo
planificado en los niveles conceptual y estructural, fue articulado en base a un modelo inicial
e intermedio que les permitié aproximarse de manera sustantiva a los niveles funcional y
relacional, identificados como modelos intermedio y final. Pese a que varias tareas fueron
muy ambiciosas, los estudiantes durante todo el desarrollo se mostraron muy receptivos y
abiertos a querer aprender y mejorar sus conocimientos de la respuesta nerviosa.

“Recuerdo que en la primera sesion tenia confusion en los dibujos de los
invertebrados, lo que pude mejorar con las actividades desarrolladas, en la ultima
sesion puedo decir que al principio no tenia claro los conceptos o la diferencia entre
arco y acto reflejo, mi respuesta al principio estaba bastante errada pero después de
desarrollar las tareas de la guia de aprendizaje entendi y me quedo bastante claro”.
(Grupo Focal Estudiante 2)

“En mi caso yo me recuerdo de la primera actividad que hicimos de los
invertebrados, no estaba en conocimiento de que tenian sistema nervioso y para ser
sincera me sorprendi y eso que lo habia leido, pero nunca le presté importancia a
eso, al realizar los dibujos y luego observar imdgenes no se me olvidara y lo aprendi
bien”. (Grupo Focal Estudiante 4)

“Todo lo que he aprendido en las clases me ha servido para un futuro
cercano, ya que como profesora debo generar un aprendizaje significativo en los
estudiantes”. (Grupo Focal Estudiante 5)

Respecto del primer objetivo de la investigacion: describir el avance progresivo de los niveles
de la respuesta nerviosa en un grupo de estudiantes universitarios y para dar respuesta a la
pregunta de investigacion ;Coémo la modelizacion y el desarrollo de procesos de indagacion
cientifica en una secuencia de ensefanza y aprendizaje, favorece el aprendizaje y
resignificacion del conocimiento cientifico sobre la respuesta nerviosa en los estudiantes
universitarios? Se puede concluir que el grupo de estudiantes fue avanzando progresivamente
en la secuencia, se presentaron diferencias individuales pero mediante la reflexion y el
desarrollo de las actividades individuales y colaborativas del ciclo de indagacion cientifica
se fueron superando las concepciones alternativas y vacios conceptuales en cuanto a la
respuesta nerviosa, lo cual permitio retroalimentar el proceso en diversos momentos y volver
atras para ir fortaleciendo sus conocimientos con la utilizacion de recursos complementarios
como imagenes de libros, ejemplos de estudios de caso, presentaciones realizadas por la
profesora, responder preguntas metacognitivas para ver el nivel de avance en la progresion
de la secuencia de ensefianza y aprendizaje, entre otros. Los estudiantes han evidenciado:

“Lo primero que hice fue ir recordando lo trabajado en la universidad, en las
distintas asignaturas donde vimos sistema nervioso, anatomia, histologia fisiologia,
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y también un poco de los que nos ensefiaban en el liceo, luego al momento de ir
realizando las guias era tratar de redactar primeramente la respuesta en base a lo
que recordaba y luego releerla y buscar un poco mas de informacion para
complementarla o cambiarla de hecho en algunos casos para precisar de mejor
forma las definiciones; y lo otro fue ayudar a mis comparieros que a veces me
preguntaban algunas cosas, entonces eso me permitia ir apropiandome mas de los
contenidos, en este caso, de respuesta nerviosa” (Grupo Focal Estudiante 1)

“Lo que hacia fue analizar y observar detenidamente las imdgenes o
esquemas, a veces uno las pasa por alto, pero hay respuestas que de repente estin
en las representaciones o imdagenes. También, respondiendo a partir de lo que sabia,
corroborando o complementando la informacion o cambiandolo todo porque a veces
uno tiene ideas que estan completamente erradas”. (Grupo Focal Estudiante 2)

“Generalmente el volumen de contenidos que se ve en las asignaturas de
especialidad es mucho, lo que nos hace memorizar y aprender muchos contenidos sin
tener tiempo de madurar algunas ideas, pero en estas sesiones fue distinto,
respondiamos preguntas y se daba la oportunidad de intercambiar opiniones, hubo
conocimientos que los aprendia por primera vez lo que me motivo a seguir buscando
informacion complementaria para responder las guias de aprendizaje”. (Grupo
Focal Estudiante 5)

Respecto del segundo objetivo de la investigacion: analizar el proceso de resignificacion del
conocimiento de la respuesta nerviosa sobre la base del avance progresivo de los niveles
definidos conceptual, estructural, funcional y relacional para la secuencia de ensefianza y
aprendizaje y para dar respuesta a la pregunta de investigacion ;Qué elementos facilitan u
obstaculizan la resignificacion de conocimiento cientifico y de las concepciones alternativas
sobre la nocidn cientifica de la respuesta nerviosa que poseen los estudiantes universitarios?
Se puede concluir que los elementos que facilitaron la resignificaciéon de conocimiento
cientifico y de las concepciones alternativas sobre la respuesta nerviosa que presentaban los
estudiantes universitarios, fue la implementacion de la secuencia de ensefianza aprendizaje
innovadora que contd con un componente altamente practico y contextualizado, que
favorecio el aprendizaje significativo y se tradujo en mejores estrategias de ensefianza y
aprendizaje del sistema nervioso. En cambio, aquellos elementos que podrian obstaculizarla
serian practicas transmisivas, memoristicas y donde se invisibilizan los conocimientos
previos y no se consideran como punto de partida las concepciones alternativas que poseen
los estudiantes acerca del sistema nervioso. En este sentido, la evidencia empirica, nos pone
en alerta, por cuanto, si estas concepciones no se detectan tempranamente, persisten y se
mantienen en el tiempo, lo que se transforma en un obstaculo para los procesos de formacion
inicial docente y futuro desarrollo profesional (Aramburu, 2004; Carrascosa, 2005; Driver,
1988; Furid, 1996). Los estudiantes han afirmado:

“Las imagenes tienen que ser claras, complementarias para aprender porque
el lenguaje es complejo, dificil de entender, a veces las afirmaciones de los libros no

© 2022 Revista de Innovacion en Ensefianza de las Ciencias | http://www.reinnec.cl 102



REINNEC J. Viveros Volumen 5(1), 33-109 doi: 10.5027/reinnec.V6.11.135

las entiendo y me complica aprender, sobre todo en temas del sistema nervioso”.
(Grupo Focal Estudiante 4)

“El tema del lenguaje cientifico es un elemento que complica, palabras que se
parecen, no contextualizar las clases y no haber entendido en un comienzo”. (Grupo
Focal Estudiante 2)

“Con respecto a lo realizado, creo que dibujar y buscar nueva informacion
sobre un tema favorece la consolidacion de la informacion en la memoria a largo
plazo, implicando un aprendizaje significativo de lo que se busca representar en los
dibujos, y mds aun cuando se representa o se expresa de forma escrita la nueva
informacion encontrada”. (Grupo Focal Estudiante 1)

Con certeza, fue posible evidenciar que inciden en el aprendizaje y resignificacion del
conocimiento cientifico, las concepciones alternativas sobre el sistema nervioso que poseen
los estudiantes universitarios de Pedagogia en Ciencias. Existe suficiente evidencia empirica
que da cuenta que esto al no ser pesquisado a tiempo se puede traducir en errores
conceptuales, estructurales y funcionales del sistema nervioso, separando este sistema de
otros sistemas del cuerpo y no logrando explicar sus funciones y menos asociarlas con el
entorno (Alvarado, Rivas y Ochoa, 2012; Garcés, 2018: Gonzalez y Tamayo, 2000: Martinez,
Rangel y Cepeda, 2015; Olave y Martin, 2015; Orozco y Urrea, 2017; Ranaweera y
Montplaisir, 2010; Slominski, Momsen y Montplaisir, 2017).

A partir de lo anterior, algunas opiniones recogidas de los estudiantes son:

“Las actividades me hacian pensar antes de tener la respuesta, no estaba la
respuesta en la guia directamente, partia obligandome a recordar las cosas que ya
sabia o tratando de imaginar primero la respuesta, entonces, a partir de eso después
buscaba informacion y complementaba, leia cosas en Internet, buscaba imagenes,
pero creo que el ejercicio de hacer lo otro antes, hace que no se me olviden esas
cosas cuando las aprendo asi, las cosas que busco”. (Grupo Focal Estudiante 2)

“El haber buscado mas informacion, haber leido algunos libros, ver imdgenes
v escuchar lo que exponian mis comparieros y los alcances que entregaba la
profesora”. (Grupo Focal Estudiante 6)

“El aprendizaje se logro debido a que fui reflexionando en cada una de las
actividades desarrolladas, donde se reforzaron los conceptos y se potenciaron otros
aspectos como lo actitudinal, procesos de autocuidado, relacionar los conocimientos
v lo que se aprende con la vida diaria”. (Grupo Focal Estudiante 4)

“Lo que he aprendido lo escuché en la clase y luego busqué un poco mds de
informacion, encontrando que las neuronas anaxonicas se suelen encontrar en
invertebrados y conformando la retina; y funcionalmente hablando son
interneuronas”’. (Grupo Focal Estudiante 1)
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“Los conocimientos se alcanzaron gracias a la indagacion cientifica y
andlisis minucioso que se fue realizando. Ademas, la comunicacion que se fue dando
a medida que se realizaba la clase, en conjunto con la docente y los participantes,
porque se pudo reactivar aquellos conocimientos que se encontraban olvidados o
cambiar lo que estaba incorrecto”. (Grupo Focal Estudiante 3)

En términos generales y en relacion con las concepciones alternativas de la respuesta
nerviosa, se evidenciaron dificultades principalmente a nivel conceptual y estructural, lo que
fue superado al plantear a los estudiantes determinadas situaciones problema donde pudieran
aplicar lo aprendido. Al iniciar la secuencia de ensenanza y aprendizaje, se observéd que casi
la totalidad de los estudiantes en estudio presentd concepciones alternativas al realizar
dibujos del sistema nervioso de invertebrados, los que quedaron clasificados en los niveles
de representacion 1y 2. Solo un estudiante (ES), dibujé de manera correcta neuronas y una
red nerviosa en la hidra de agua dulce quedando en el nivel de representacion 3. Esta situacion
mejord a partir de las primeras tareas realizadas, lo que se pudo corroborar posteriormente
porque el 100% no presentd concepciones alternativas en la definicion de red nerviosa, 50%
y 67% de los estudiantes no presentd concepciones alternativas en la definicion de cordon y
ganglio nervioso. Sin embargo, el andlisis realizado muestra que vuelven a emerger
concepciones alternativas asociadas a errores conceptuales, un 50% y 33% las presenta al
definir cordon y ganglio nervioso. Los estudiantes han sefialado:

“No tenia el conocimiento sobre el sistema nervioso de los invertebrados,
inclusive habia invertebrados que no los conocia como la hidra de agua dulce,
entonces poder imaginar el sistema nervioso fue dificultoso, pero con la ayuda de las
actividades y de imagenes pude mejorar mi conocimiento sobre el sistema de dicho
invertebrado”. (Grupo Focal Estudiante 5)

“No tenia mucho conocimiento previo, sobre como era el sistema nervioso de
un invertebrado, por lo tanto, fue dificultoso imaginarse y dibujar el sistema nervioso
de especies, también me costo definir algunos conceptos, pero con el desarrollo de
las tareas e intercambio de opiniones con la profesora y mis comparieros pude
aprender de mejor forma”. (Grupo Focal Estudiante 6)

“Fue muy dificil poder identificar las estructuras del sistema nervioso de
invertebrados, definir conceptos como ganglios cerebrales o redes neuronales,
entender la complejidad de una lombriz de tierra, que después de todo no es tan
simple como lo pensaba”. (Grupo Focal Estudiante 3)

“Se me presentaron varias dificultades como por ejemplo al identificar las
estructuras en las cuales se encuentran las neuronas olfatorias, ya que algunos
conceptos los tenia olvidados, también fue dificil poder encontrar ciertas
caracteristicas de los olores a diferencia de los ejemplos que fue un poco mas facil”.
(Grupo Focal Estudiante 1)

© 2022 Revista de Innovacion en Ensefianza de las Ciencias | http://www.reinnec.cl 104



REINNEC J. Viveros Volumen 5(1), 33-109 doi: 10.5027/reinnec.V6.11.135

Respecto del aprendizaje de la respuesta nerviosa y el avance progresivo en la secuencia de
ensenanza por parte de los estudiantes, los resultados obtenidos muestran que hubo un
proceso de toma de decisiones conscientes e intencionales y se concluye que desde el rol
docente, al proponer una manera distinta para aprender la respuesta nerviosa con uso de
estrategias de ensefianza y aprendizaje diversas, favorecid el cambio conceptual, la
resignificacion de conocimiento cientifico en los estudiantes universitarios en estudio. En
este mismo sentido, se desarroll6 una practica pedagogica mas reflexiva y donde se generaron
entornos de aprendizaje que favorecieron una mayor aproximacién a modelos explicativos
con respecto a la respuesta nerviosa y donde los estudiantes pudieron compartir sus vivencias
y experiencias cotidianas, intercambiar opiniones y desarrollar procesos de metacognicion,
para ello se consider6 instrumentos de evaluacion que abordaran las dimensiones
conceptuales, procedimentales y actitudinales definidas en la planificacion de la secuencia.
Algunas opiniones recogidas de los estudiantes son:

“Lo que yo siempre fui haciendo desde el principio es que iba relacionando

lo que aprendia con lo que yo ya sabia, entonces lo relacionaba y después investigaba
un poco mas, como que ahi me formaba la idea general: también, revisaba imagenes,
de hecho, me gusta mucho ver imdagenes porque asi siento que aprendo mdas”’. (Grupo
Focal Estudiante 4)
“Me ayudo mucho entender la respuesta nerviosa porque se vio todo
integrado, me gusto la secuencia de los contenidos, conocer bien primero el sistema
nervioso de los invertebrados y de alli pasar al sistema nervioso de los vertebrados
v el ser humano. Se relaciono todo, a veces, dibamos por superado algunos temas,
pero al reforzar y revisar lo aprendido volviamos a presentar algunos vacios
conceptuales”. (Grupo Focal Estudiante 6)

“Realizar las actividades sobre la respuesta nerviosa me ha servido para
conocer cudles son las concepciones alternativas que tengo y las que usualmente
presentan los estudiantes y de esta manera estar atenta a esos conceptos para
resignificarlos cuando sea mi turno de ensenar”. (Grupo Focal Estudiante 2)

“Lo trabajado en las sesiones fue muy significativo, sobre todo en el ambito
de poder mejorar mis conocimientos con respecto al arco reflejo, y conocer nuevos
conceptos como la insensibilidad congénita al dolor”. (Grupo Focal Estudiante 3)

“Todo lo que he aprendido me ha servido para poder reforzar los contenidos,
observar el método de trabajo de la docente y poder ejecutarlo de la misma manera
en un futuro cercano como profesora, ya que muchas veces trabajar con una guia
no es tan provechoso para los estudiantes, pero si se trabaja de la forma como lo
hace la profesora Jacqueline, el uso de estas guias es enorme, y para los estudiantes
es un momento de gran aprendizaje, que ya se generan momentos de analisis, de
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relacion, de identificacion de partes, entre otros, lo cual se genera un trabajo en
conjunto, entre el estudiante y el profesor”. (Grupo Focal Estudiante 5)

Limitaciones

Este estudio present6 ciertas limitaciones en cuanto a la incertidumbre y desafio que significod
implementar una secuencia de ensefianza aprendizaje en modalidad virtual como
consecuencia de la pandemia por Covid-19 y contar con escasa experiencia en cuanto al uso
de metodologias virtuales interactivas. En este sentido, la virtualidad significé una nueva
forma de ensefar y de aprender, el desafio permanente fue reinventarse y generar motivacion
en los estudiantes en cada una de las actividades que se proponian, debido a que no fue
posible el contacto presencial, las sesiones fueron sincronicas y las retroalimentaciones se
vieron en cierta medida mas restringidas. Asi mismo, no menos complejo fue poder advertir
ciertos obstaculos que se iban presentando durante el proceso y que, aunque se intentd
reforzar, se vio dificultado por factores externos como mala conectividad de parte de los
estudiantes, sesiones sincronicas de corta duracion, las cuales por disposiciones universitarias
no podian sobrepasar la hora de duracion, tener que recurrir a medios distintos para recoger
informacion, como uso de celulares, la entrega de las guias de aprendizaje por parte de los
estudiantes posterior a las sesiones sincronicas, entre otros.

Otra limitacion identificada, es que la propuesta de la secuencia de ensefianza y aprendizaje
fue muy ambiciosa y excesiva, porque en cada actividad del ciclo de aprendizaje de
indagacion cientifica, se proponian diversas tareas a realizar por parte de los estudiantes, lo
que no permitié dedicar un tiempo mas razonable para su desarrollo y el intercambio de
opiniones y construccion colectiva de cierta manera se vio restringido.

Al implementar la secuencia de ensefianza y aprendizaje en un horario extra al de la
asignatura, solo participaron de este estudio estudiantes voluntarios de la asignatura de
didactica de la biologia. En este sentido, como desafio posterior, proyecto implementar esta
secuencia de ensefianza y aprendizaje de manera presencial y abarcar la totalidad de los
estudiantes del curso, como asi mismo, considerar todas las limitaciones que se presentaron
para poder mejorarla y sacar un mayor provecho a los alcances identificados.
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