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Resumen

El Metabolismo de los hidratos de carbono constituye uno de los temas mas importantes ensefiados
reiteradamente en el nivel universitario en carreras relacionadas con la Biologia, la Quimica, laMedicinay la
Nutricién. En € presente trabgjo se resefia parte de la labor redizada en una Tesis Doctoral del
Departamento de Quimica Biolégica de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de
Buenos Aires. El trabajo se centrd en la deteccidn de obstaculos en el aprendizaje del tema, en poblaciones
de estudiantes provenientes de cinco asignaturas de la Universidad de Buenos Aires, en las cuales se dicta €
tema metabolismo de hidratos de carbono: Biologiay Biologia e Introduccion a la Biologia Celular, ambas
ddl Ciclo Basico Comun, Introduccion a la Biologia Molecular y Celular y Quimica Biolégica de la Facultad
de Ciencias Exactasy Naturales, y Bioquimica de Nutricién de la Facultad de Medicina.

Se detectaron numerosos errores conceptuales en el aprendizaje del tema desde una perspectiva sistémica en
tres modelos cientificos, delineados ad hoc. Tales errores permitieron categorizar dos tipos de obstaculos
epistemol 6gi cos subyacentes, los de tipo “brecha” y los de tipo “ puente”.

Mejorar la ensefianza de formatal de superar |os resultados obtenidos conduce, necesariamente, a reflexionar
sobre la posibilidad de modificacion de los criterios de seleccién de contenidos y de las metodologias de
ensefianza aplicadas, en cada materia universitaria.
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DIFFICULTIESTO LEARN CARBOHYDRATESMETABOLISM: A TRANSVERSAL STUDY

Abstract



Metabolism of Carbohydrates is one of the most important subjects repeatedly taught at the university level
in careers related to Biology, Chemistry, Medicine and Nutrition. In this paper we review some of the work
done during a PhD Thesisin the Department of Biological Chemistry, Faculty of Exact and Natural Sciences
at the University of Buenos Aires. The study focused on learning obstacles about this topic in student
populations belonging to five subjects of the Buenos Aires University: Biology and Biology and Introduction
to Cellular Biology of the common first year of the University, Introduction to Molecular and Cellular
Biology and Biological Chemistry of the Faculty of Exact and Natural Sciences, and Biochemistry of
Nutrition, of Nutrition career of School of Mecidine.

With minor percentage in the subject Biological Chemistry, numerous learning misconceptions were
detected. Main problems were related to understand a systemic approach that was outlined around three ad
hoc scientific models. The detected misconceptions were categorized into two different types of learning
obstacles: the "gap" and "bridge" types.

An improvement in science teaching in order to overcome the situation should lead to think of the need to
change the criteria for selecting contents and teaching methodol ogies for each university subject.

Keywords: carbohydrates metabolism, learning, teaching, university education
INTRODUCCION

El Metabolismo de los hidratos de carbono (MHC) constituye uno de los temas mas importantes ensefiados
reiteradamente en €l nivel universitario en carreras relacionadas con la Biologia, la Quimica, laMedicinay la
Nutricion. Su ensefianza involucra el estudio de variadas estructuras moleculares y de sus reacciones
quimicas, del papel de las enzimas especificas involucradas, de los mecanismos de transporte a través de la
membrana, la captacion especifica de tejido y de las regulaciones de vias metabdlicas como la glucdlisis,
glucogenogénesis, glucogendlisis, gluconeogénesisy via de las pentosas (1, 2).

Numerosas investigaciones han demostrado serias dificultades para la comprension del MHC, tanto para
estudiantes secundarios como universitarios (3-8). Algunos autores han propuesto estrategias de ensefianza
(9-11) sin andizar posteriormente | os respectivos resultados de aprendizaje.

En e presente trabgjo se resefia parte de la labor realizada en una Tesis Doctoral del Departamento de
Quimica Biolégica de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FCEN) de la Universidad de Buenos
Aires (UBA) (12) en la que se hainvestigado acerca de obstaculos en €l aprendizaje del tema MHC durante
la fase de absorcién en humanos, desde una perspectiva sistémica. En la investigaciéon participaron
estudiantes de cinco asignaturas universitarias de la UBA, en las cuales se dicta el tema de MHC: Biologiay
Biologia e Introduccién a la Biologia Celular, ambas del Ciclo Basico Comun (CBC), Introduccién a la
Biologia Molecular y Celular (IBMC) y Quimica Biologica (QB), ambas de la FCEN, y Bioquimica de
Nutricion (BN) de la Facultad de Medicind'.

La comparaciéon de los programas analiticos y referencias bibliogréficas de cada asignatura evidenciaba
similitudes. Durante el desarrollo del trabajo se analizaron las formas de ensefiar € temay, mas alla del
tiempo dedicado en cada materia y sus modalidades particulares, pudo apreciarse superposicion de
contenidos con énfasis en la ensefianza de conceptos de tipo biogquimico (12).

L os resultados provenientes de entrevistas orales y cuestionarios escritos realizados a muestras de estudiantes
voluntarios revelaron errores conceptuales de aprendizaje. Tales errores pudieron ser reagrupados en torno a
tres model os fisiol 6gicos que tienen un enfoque sistémico. A su vez, el andisis de falas en € aprendizgje de
dichos modelos permitié proponer la existencia de dos tipos de obstacul os epistemol 6gicos subyacentes, los
detipo “brecha’ y losdetipo “puente’ (12,13).

Los resultados obtenidos dan lugar a reflexiones sobre la necesidad de revisar las formas de ensefiar en
funcién de las evidencias de | os errores conceptual es observados en |os estudiantes.

MARCO TEORICO SOBRE MODELOSCIENTIFICOSY MODELOSMENTALES

El término “modelo” presenta caracter polisémico. En el presente trabajo, se consideraran dos acepciones:
por un lado, se define € modelo cientifico explicito (MCE) como un recorte y secuenciacion de contenidos



complejos e imbricados que se plasman en textos y discursos de clase (14). Por gjemplo, para la ensefianza
de MHC se reconocen en la literatura numerosos M CE entre los que se destacan los procesos de glucdlisis,
ciclo de Krebs y respiracion celular, etc. Al disefiar sus clases, los docentes suelen recrear estos MCE tal
como se encuentran en la bibliografia de referencia; e, incluso, sus contenidos se incluyen como items en las
evaluaciones formales que se les toma a los estudiantes.

Por otro lado, se considerara el concepto de modelo mental como un mecanismo del pensamiento mediante €
cual un ser humano intenta explicar cémo funciona el mundo real (15,16). Los sujetos expertos —como los
docentes y los investigadores— habrian construido sus model os mental es expertos alo largo de su formacion
profesional especifica, tras afios de estudio. Los estudiantes novatos, en cambio, no reconstruyen fécilmente
los modelos mentales expertos y, ello los conduciria a aprendizajes erroneos o fragmentados, que
constituirian sus model os mentales idiosincrasicos (14).

Tres modelos cientificos explicitosad hoc

En las clases universitarias observadas, se presenté gran cantidad de informacion sobre el MHC, que se
correspondia con los MCE presentes en libros de textos (1, 2, 17, 18).

Los errores de los estudiantes puestos en evidencia durante la investigacion (12) condujeron a la necesidad
de reorganizar esos numerosos MCE en torno a tres modelos cientificos explicitos construidos ad hoc, que
resultaran integradores del tema metabolismo de hidratos de carbono, de forma que permitieran interpretar
los fendmenos fisiol gicos y sistémicos asociados a mismao:

Modelo Fisioldgico del Ciclo del Carbono en los Heter 6trofos (MFCCHet).

Modelo Fisiolégico de la disponibilidad de Metabolitos (MFDMet).

Modelo Fisioldgico de la Captacién y Homeostasis de la Glucosa en Sangre(MFCHGSang).
L os conceptos principales de cada model o pueden presentarse de la siguiente forma:

Modelo Fisiolégico ddl Ciclo del Carbono en los Heter6trofos (MFCCHet). Supone la comprension de
procesos de Oxido-reduccion de compuestos de carbono pertenecientes a especies quimicas que se
encuentran tanto en la atmosfera como en los organismos vivos. Estos procesos quimicos son la forma en
gue lamayoria de los seres vivos extraen del entorno la energia que les permite la supervivencia

El ciclo incluye los procesos fotosintéticos de los autétrofos que transforman el CO2 atmosférico (especie
totalmente oxidada del carbono) en compuestos reducidos de carbono como, por ejemplo, los carbohidratos.
A su vez, las células de autétrofos y heterétrofos, mediante la respiracion celular, oxidan controladamente
compuestos reducidos de carbono a diéxido de carbono. De esta forma, se libera la energia que utilizan en
sus procesos vitales, cerrandose €l ciclo con la consiguiente eliminacion de CO2 alaatmdsfera.

Modelo Fisiolégico de la disponibilidad de Metabolitos (MFDMet). Supone la comprension de que las
biomoléculas se construyen a partir de una serie pequefia de precursores (compuestos quimicos de pocos
carbonos) que permiten conectar entre si las vias catabdlicas y anabdlicas.

Es frecuente que la ensefianza del MHC haga hincapié en la obtencion de energia proveniente de vias
catabdlicas como la glucolisis y la respiracion celular (7). Sin embargo, el estudio de procesos de
degradacion y de biosintesis (como los incluidos en el MHC) deberia comprenderse tanto desde el punto de
vista energético como de las estructuras moleculares involucradas, y abordar la ensefianza del metabolismo
como un conjunto de procesos bioguimicos inmersos en contextos fisioldgicos. Entender |a interconexion de
las vias anabdlicas y catabodlicas significa también apreciar el rol fundamental que juega la disponibilidad de
metabolitos compartidos.

Modelo Fisiologico de la Captacion y Homeostasis de la Glucosa en Sangre (MFCHGSang). Supone
comprender cémo el organismo capta e incorpora la glucosa de los aimentos, y como la glucosa se
distribuye homogéneamente en la sangre pero es captada en forma diferencial por las células de |os distintos
tejidos por mecanismos de transporte especificos. A su vez, requiere la comprension del cardcter homogéneo
pero fluctuante de la glucemia mediada por la accidn de las hormonas regul adoras de esta concentracion.



La propuesta de estos tres model os ad hoc ha requerido una revision histérica de los conceptos involucrados,
verificandose que sus construcciones demandaron siglos de investigacion. Asi, el MFCCHet fue construido a
partir de preguntas iniciales tales como de dénde obtienen las plantas la materia que genera su aumento de
tamario —planteadas por van Helmont, en e siglo XVII—; y qué relacion existe entre la combustion y la
respiracion —planteadas por Priestley, Lavoisier y Laplace, en el siglo XVII1— (12, 19, 20). Mas cercanas a
nuestros dias, en la década de 1940, las investigaciones de Calvin sobre |a fotosintesis permitieron detectar la
secuencia de reacciones quimicas generadas por las plantas al transformar diéxido de carbono gaseoso y
agua en hidratos de carbono y oxigeno, proceso que en la actualidad se conoce como ciclo de Calvin (21).

Por su parte, e MFDMet implicd conocer que los destinos metahdlicos de la glucosa involucran el momento
nutricional por €l que atraviesa un organismo. Asi, Bernard, en € siglo XIX, esclarecié que las sustancias
resultantes de las acciones quimicas sobre los alimentos son absorbidas en el intesting, y que e medio

interno de un organismo se mantiene constante a pesar de los cambios que ocurran en su entorno. Kasaharay
Hinkle (22) se preguntaron cdmo entran los nutrientes —como la glucosa— a las células, y descubrieron €l
primer transportador de glucosa aislado de membranas de eritrocitos (23). Buchner, afinales del siglo XIX,

se planted si las reacciones de fermentacion se pueden llevar a cabo sin células, y denominé enzima a la
sustancia que causa tal proceso. Embden y Meyerhorf, en las primeras décadas del siglo XX dilucidaronla
ruta metabodlica que involucra la oxidacién de la glucosa; mientras que Krebs, para esa misma época, logré
responder magistralmente como concluye la oxidacién de la glucosa generando € CO2 como producto de la
respiracion celular, al proponer el ciclo de los acidos tricarboxilicos, conocido también por € hombre de este
investigador (24).

Finalmente, el MFCHGSang se basa en la comprension de los mecanismos de transporte a través de
membrana y la distribucién homogénea de glucosa en sangre, aungue fluctuante segin las condiciones
nutricionales del individuo. Bernard también aislé glucégeno del higado, mostrando que se convertia en la
glucosa sanguinea, y también descubrid € proceso de gluconeogénesis (24); de esta forma, respondio al
interrogante que plantea la existencia de un suministro interno de glucosa cuando ésta no se ingiere. Por su
parte, al descubrir la insulina Banting (25) y su grupo empezé a esclarecer como se regula tal suministro de
glucosa.

La comprension mas profunda de estos procesos ha sido posible gracias a la utilizacion de conceptos tales
como la afinidad de las enzimas por sus correspondientes sustratos, asociada a los valores fisicoquimicos de
KM (contante de Michaelis-Menten) y de Vmax (velocidad enzimética maxima), y alas relaciones de estos
parametros generales con los transportadores y enzimas especificos en e contexto de MHC. Asi, por
giemplo, las investigaciones de Sols Garciay Crane, en 1947, acerca de la hexoquinasa, sentaron las bases
gue posteriormente permitirian comprender cdmo se explica la captacion diferencial de la glucosa, en las
céulas de los distintos tejidos. Ademas, Sols con sus trabgjos sobre la fosfotructoquinasa, contribuyd a
comprender como se regula la oxidacion de la glucosa de acuerdo a las condiciones energéticas de la célula
(26).

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION EDUCATIVA

Se hicieron observaciones de clases en las cinco asignaturas cuando se referian al tema MHC y se elaboraron
instrumentos de recoleccion de informacion empirica para analizar los modelos mentales descriptos
construidos por los estudiantes. Los instrumentos de indagacion sobre aprendizaje fueron una entrevistay un
cuestionario semiestructurado. Si bien estos instrumentos no tenian una correspondencia univoca con cada
uno de los tres modelos cientificos ad hoc; las respuestas obtenidas permitieron dar cuenta de la
comprensién de dichos model os.

Los instrumentos de indagacion fueron aplicados a estudiantes voluntarios una vez que fuera impartida la
ensefianza completa del tema MHC en cada materia, y que ellos hubieran sido evaluados en las instancias
tradicionales (examenes parciales). El estudio buscaba un andlisis poblacional de los resultados provenientes
de la aplicacion de cada instrumento aplicado; no se pretendia indagar € razonamiento de cada sujeto
individual.

Laentrevista

Laentrevista, elaborada bajo el marco tedrico del sistema de procesamiento de informacién (27), consistio en
proponer un problema abierto y, posteriormente, realizar tres preguntas a mismo sujeto (25). Ambos



instrumentos de muestreo se encuentran en los Cuadros 1y 2.

Independientemente de la respuesta afirmativa o negativa a problema abierto, todo entrevistado debid
responder las tres preguntas del Cuadro 2. Estas indagaban sobre los contextos de significacion
idiosincrasicos subyacentes alas respuestas a problema abierto.

CUADRO 1. Problema abierto dela entrevista.

Una personaingiere una porcién de pizza (consideraremos el almidén como componente principal). ¢Existe la posibilidad
atmosfera, en alguin momento, alguno de los aomos de carbono que forman parte de la glucosa del almidén de esa pizza?
metabdlicas estarian involucradas.

CUADRO 2. Trespreguntas dela entrevista.
1- ¢Sabés de donde proviene la glucosainvolucrada en larespiracion celular?
2- ¢Cémo y por dénde pensas que se incorpora la glucosa a la sangre?

3-¢Qué sucede con la glucosa una vez en sangre?

Para el andlisis de |as respuestas al problema abierto debid generarse un nuevo instrumento que se denomind
Red Seméntica Poblacional (12). Las respuestas con forma de relato fueron analizadas mediante el Método
Comparativo Constante (28).

La respuesta afirmativa al problema abierto y una justificacién correcta darian cuenta de la comprensién del
MFCCHet. Las preguntas 1 y 3 correctamente respondidas darian cuenta de que se habria comprendido el
MFDMet, y respuestas correctas ala pregunta 2 y 3 mostrarian comprension de elementos de MFCHGSang.

El cuestionario semiestructurado

Dado que las respuestas a las entrevistas pusieron en evidencia errores conceptuales en muchos estudiantes,
resulté apropiado utilizar otro instrumento para triangular los resultados. Para €llo, aproximadamente tres
semanas posteriores a las entrevistas, se implementd un cuestionario semiestructurado (Cuadro 3) con
algunas preguntas abiertas y otras del tipo de opcion multiple. El andlisis de los resultados del cuestionario
permitié generar nuevas categorias de respuestas poblacionales en cada asignatura.

La pregunta 1, de tipo abierto, apuntaba fundamentalmente del MFDMet. La pregunta 2, por su parte,
suponia la comprensién del MFCCHet y del MFDMet; y finalmente, la pregunta 3 apelaba al conocimiento
de elementos de los tres modelos ad hoc.



CUADRO 3. Cuestionario semiestructurado

1) Imaginate a dos personas en situaciones distintas. una que se acaba de levantar de dormir toda la noche, y la otra que te
horas. ¢Consideras que estar pasando por distintos momentos influye en el origen de la glucosa que se utiliza paralarespii

2) ¢Pensas que hay alguna relacién entre los carbonos de la materia organica que forman parte, por g emplo, de los fideos
en un amuerzo y las moléculas de CO2 que se podrian eliminar al exhalar aire? Elegi UNA de las siguientes opciones ma

a No, porque el CO2 que se eliminaa exhalar el aire es el mismo que ingresd al inhalar.

b- No, porgque el CO2 que se eliminaal exhalar € aire es el producto de larespiracién aerébica de laglucosay no tiene na
comio.

¢- No, porque el CO2 que se eliminaa exhalar €l aire proviene de laglucosa del glucdgeno que tenemos de reservay nun
d- Si, porque el CO2 que se eliminaal exhalar el aire proviene de la oxidacién quimica de moléculas organicas que incorp
e Ninguna de las opciones anteriores.

f - Si, porque el CO2 que se eliminaal aire es el producto de la digestion de los alimentos, pero se elimina por € intestino
heces.

o- No sé.

3) Una personaingiere pan. ¢Donde se podrian encontrar, luego de algunas horas, 1os carbonos de la glucosa que forman y
pan? Elegi UNA de las siguientes opciones marcandola con una X:

a Sedetectaraen el aire yaque parte de laglucosa se oxidd y se elimindé como CO2.

b- Se detectarda en moléculas de glucdgeno en hepatocitos (células del higado).

C- Se detectara en adipocitos formando parte de moléculas de triglicéridos.

d- Se detectara en distintas biomoléculas de | as células de distintos tejidos.

e- Todas |as opciones anteriores son correctas.

f- No se detectara en ninguna célula de ningln tejido de este individuo porque la glucosa se oxidé totalmente y se elimind
0- Se detectara en las heces del individuo y/o como metano.

h- Ninguna de |as opciones anteriores es correcta.

i- No sé.

RESULTADOSY DISCUSION

Para el trabajo doctoral se efectud un extenso y riguroso andlisis de la ensefianzay el aprendizaje del temaen
las cinco asignaturas. A modo de €/ emplo, a continuacion se mostrara con detalle solamente €l abordagje de la
investigacion aplicada ala poblacion de los estudiantes del CBC (12,13).

Los contenidos de MHC impartidos en cada materia (Biologia y Biologia e Introduccion a la Biologia
Celular) fueron los mismos'!, y se desarrollaron durante dos clases de tres horas cada undV.

Resultados provenientes de la poblacién de estudiantes del CBC



Las entrevistas del CBC fueron resueltas por 182 estudiantes voluntarios; pero, como € cuestionario
semiestructurado fue diferido, la muestra voluntaria resultd nuevay estuvo constituida por 212 estudiantes’.

Entrevista

Las respuestas orales de los estudiantes provenientes de las entrevistas fueron grabadas. Su andlisis arrojo
numerosas evidencias empiricas de errores conceptual es adquiridos durante €l aprendizaje’'.

El 66% de los estudiantes indagados sostuvo, a responder a problema abierto, que no existe la posibilidad
de encontrar en la atmosfera, en algiin momento, alguno de los &omos de carbono que forman parte de la
glucosa del amiddn de la pizza. Esto significa que los conceptos inherentes al MFCCHet no han sido
comprendidos por estos estudiantes, a pesar de que son generalmente ensefiados desde la escuela secundaria,
y que fueron particularmente presentados en |os cursos universitarios del CBC.

El 34% restante respondi6 afirmativamente a problema abierto. Sin embargo, €l 50% de estos estudiantes
introdujo en sus respuestas expresiones tales como “la glucosa se dirige hacia las células que mas la
necesitan'” y que el 18% se refirié a “la formacion y eliminacion de gas metano”, expresiones que se
reiteraron en las indagaciones subsiguientes.

A continuacién se analizan las respuestas obtenidas a las tres preguntas de la entrevista. Los resultados se
resumen en la Tabla 1, discrimindndose en forma separada las respuestas del grupo que contesté en forma
negativa a problema abierto (Rneg) de las del grupo que o hizo en forma afirmativa (Rafir).

Pregunta 1- ¢Sabés de dénde proviene la glucosa involucrada en la respiracion celular?

El 85% de los estudiantes que contestaron negativamente a problema abierto declar6 explicitamente
desconocer € origen de la glucosa involucrada en la respiracion celular; € 10% expresd que* la glucosa ya
forma parte de las moléculas que hay en nuestras cdlulas’; y € 5% restante sefiadd a la glucdlisis como
origen de laglucosa. Es decir, no hubo respuestas correctas en el grupo Rneg.

De los estudiantes que respondieron afirmativamente al problema abierto, el 36% afirmé correctamente que “
la glucosa proviene de la dieta”, o “de lo gue comemos’. Cabe mencionar que en esta asignatura, no se

describen las vias de obtencion de glucosa como gluconeogénesis y glucogendlisis, pero se sefiala € papel
del glucégeno y que principalmente los hepatocitos pueden sintetizar glucosa a partir de precursores tales
como aminoacidos, lactato o gliceral.

Un 10% sefial 6 explicitamente desconocer el origen de la glucosa involucrada en el proceso de respiracion
celular. Un 38% respondié errbneamente que “la glucosa ya forma parte de las moléculas de nuestras
células’ y un 16% que “la glucosa proviene de la glucdlisis’.

Pregunta 2: ¢(Cémo y por dénde se incorpora la glucosa a la sangre?

No hubo respuestas correctas para €l grupo Rneg. El 70 % de ellos expresd desconocer cOmo se incorpora la
glucosa a la sangre; el 25% respondié “ya forma parte de nuestras células’; y €l 5 % afirmo que “nuestras
célulasla sintetizan”.

El 45% de los estudiantes Rafir contestd correctamente “por el intestino” . El 21% declaré “pero no sé€ como
" el 26% sostuvo erréneamente que “ la glucosa ya forma parte de nuestras células’. El 8% sefialé que “
nuestras células sintetizan glucosa’.

Pregunta 3: ¢Qué sucede con la glucosa una vez en sangre?

El 80% de los estudiantes Rneg sefial 6 desconocer qué sucede con la glucosa una vez en sangre 'y e 20%
expresd que la “glucosa se dirige hacia las c8ulas que mas la necesitan’. Es decir, no hubo respuestas
correctas en este grupo Rneg.

En € grupo de los estudiantes Rafir tampoco se registraron respuestas correctas, € 56% manifestd
explicitamente que desconocia la respuestay € 44% expresd que la “glucosa se dirige hacia las células que
mas la necesitan”.



Tabla 1. Porcentajes de respuestas de 182 estudiantes a las preguntas de la entrevista.

Pregunta 1. ;Sabés de donde proviene la glucosa involucrada en la respiracién celular?

Rneg (66%)

Respuestas correctas 0%
Manifiesta “desconocer” 85%
Argumenta gque “forma parte de las células’ 10%
Argumenta que “proviene de glucdlisis 5%
Pregunta 2. (Cémo y por donde se incorpora la glucosa a la sangre?

Respuestas correctas 0%
Manifiesta “desconocer” 70%
Argumenta que “forma parte de las células’ 25%
Argumenta gque “nuestras células |a sintetizan” 5%
Pregunta 3. ¢Qué sucede con la glucosa una vez en sangre?

Respuestas correctas 0%
Manifiesta “desconocer” 80%

Argumenta que “se dirige a donde més se necesita’ 20%




En resumen, de la Tabla 1 surge claramente que del 66% de |os estudiantes constituyentes del grupo Rneg no
construy6 el modelo mental del MFCCHet, y que ninglin estudiante construy6 el MFCHGSang, ya que nadie
respondié correctamente la pregunta 3.

Por otro lado, del 34% de los estudiantes que respondieron afirmativamente al problema abierto (grupo
Rafir), sdlo un 36% habria comprendido apropiadamente este modelo. Es decir, estos resultados indicarian,
en principio, que aln los estudiantes que parecieron haber construido el MFCCHet a partir de responder
afirmativamente a problema abierto, manifestaron deficiencias cuando mostraron sus marcos de
significacion y argumentacion frente alas otras preguntas de la entrevista.

Finalmente, con los resultados de la entrevista alin quedaba indefinida la comprension del MFDMet, ya que
s bien € 45% de los estudiantes Rafir respondid correctamente la pregunta 2, ninguno contestd
correctamente la pregunta 3.

Cuestionario semiestructurado

Como se menciond anteriormente, € objetivo de aplicar un cuestionario semiestructurado tres semanas
después de las entrevistas fue investigar s se confirmaban las concepciones errdneas de aprendizaje
detectados en la entrevista

La Pregunta 1 (Cuadro 3) tiene estructura abierta; por tanto, permitié identificar categorias semanticas
emergentes en las respuestas (28), resumidas en la Tabla 2.

Un 13% respondid “no s€’. El 69% contestd que e origen de la glucosa que se utiliza en la respiracion
celular no depende del estado nutriciona por e que atraviesa un organismo. Las justificaciones fueron: €
31% consider6 que “ durante la noche las células consumen el ATP de la glucosa que se ingirid durante el
dia’; € 17% que “ la glucosa es parte de moléculas que ya hay en nuestras células’; el 13% afirmo que la
glucosa “ se sintetiza siempre y que no tiene nada que ver con € momento de alimentacion por € que
atraviesa la persona’, € 8% sostuvo que “la glucosa proviene de la glucdlisis’. Estos resultados hacen
inferir que estos estudiantes no han comprendido los elementos del MFDMet.

S6lo un 18 % afirmé que el origen de la glucosa que se utiliza en la respiracion celular depende del momento
nutricional por € que atraviesa un organismo. Estos estudiantes han comprendido elementos basicos del
MFDMet; sin embargo, en sus justificaciones no hicieron referencia a elementos del MFCHGSang, como
por eemplo, los distintos modos en que € organismo mantiene la homeostasis de la glucosa en sangre
(aplicados a la situacién planteada en el problema). Muchos estudiantes sefialaron desconocer qué procesos
ocurrian en los periodos en los que no hay ingesta.

Tabla 2. Respuestas de |os estudiantes a la pregunta 1 del cuestionario semiestructurado (porcentajes cal culados sobre 2
estudiantes no respondieron esta pregunta).

Manifiesta El origen de la glucosa no depende del estado nutricional del organismc
desconocer la
respuesta. (69%)

(13%)




Argumentos “No s¢” "Durante la "Laglucosa es "Sesintetiza
noche las células parte delas siemprey que no
consumen el ATP | moléculas que ya tiene nada que
dela glucosa que hay en nuestras ver con €

seingirié células." momento de
durante el dia" alimentacion por
(17%) e queatraviesa
(31%) la persona”
(13%)

"La gluco
proviene d
glucdlisis

(8%)

La Pregunta 2 (Cuadro 3), de opcion multiple, indagaba si los estudiantes pensaban que existe alguna
relacién entre los carbonos de la materia organica del aimento y las moléculas de CO2 que se podrian
exhalar al aire. Las opciones de respuestas a), b), c), €) 6 f) son incorrectas. La d) es la opcidn correcta. La
opcién g) permitia mostrar autoconciencia sobre la propia falta de conocimientos. Las respuestas (Tabla 3),
mostraron que la opcién correcta (d) fue elegida solo por un 13% de estudiantes, quienes habrian
comprendido |os conceptos béasicos del MFCCHet y del MFDMet.

El 71% del total €ligid opciones incorrectas. La opcion (a), mayoritariamente elegida (32%); evidencia que
los estudiantes no lograron construir ninguno de los modelos ad hoc. Un 24% €ligié la opcién (b); un 6%
eligio laopcion (c) y un 16% eligié las opciones (€) vy (); estos estudiantes no comprendieron el MFCCHet
ni el MFDMet. El 9% €ligi6 la opcion (f). Estos estudiantes habrian construido una idea aternativa a los
conceptos del MFCCHet. Esta idea es un modelo metal idiosincrasico y, por lo tanto, resistente a
aprendizaje de los model os cientificos expertos.

Tabla 3. Respuestas de 212 estudiantes ala pregunta 2 del cuestionario semiestructurado. La opcion d) es la correcta.

Opcionesdela a) b) C) d) €)
Pregunta 2

Porcentaje de 32% 24% 6% 13% 5%
eleccion

La Pregunta 3 (Cuadro 3) de opcion multiple indagaba especificamente sobre conocimientos acerca de los
multiples destinos de los atomos de carbono de la glucosa proveniente de la alimentacion.

La eleccion de las opciones a), b), ¢), d) 6 f) confirmarian que & estudiante establecia relaciones parciales
(fragmentadas) entre alimentacion y las vias metabdlicas activadas; 1a opcidn €) es la correcta; y las g) y h)
son incorrectas.

Las respuestas (Tabla 4) mostraron que la opcién correcta €) fue elegida sélo por € 4% de estudiantes. El
33% del total eligio opciones parcialmente correctas: la (a) €l 20%; la (b) el 5%; la (c) € 2% y la (d) fue
elegida por el 6%. La opcion (f) incorrecta, fue elegida por el 24% de estudiantes que, por consiguiente, no
habrian comprendido e MFDMet ni el MFCHGSang"!"!. La opcién incorrecta (g) fue elegida por € 26%.

Estos estudiantes confirmaron, asi, la construccion de un modelo mental idiosincrésico aternativo, resistente
al aprendizaje de los conceptos del MFCCHet, consistente con las respuestas obtenidas en el problema
abierto de las entrevistas. Laopcion (i) fue elegida por € 14% dél total, o cual confirma gque no se construyd
el MFCCHet ni  MFDMet.



Tabla 4. Respuestas de 212 estudiantes ala pregunta 3 del cuestionario semiestructurado. La opcion correcta esla (g).

Opcionesdelapregunta 3

a)

b)

0)

d)

e)

Por centaj e de eleccion

20%

5%

2%

6%

4%

Los errores conceptuales detectados nos llevaron a nuevas reflexiones tedricas que nos condujeron a dar
mayores pasos de abstraccion en lo que se refiere a investigacion cualitativa. De esta manera, surge la
propuesta de categorizar dos tipos diferentes de obstacul os de aprendizaje: los de tipo*“ brecha” , y los detipo
“ puente” (12,13)

Obstaculo epistemoldgico de tipo “Brecha”: consiste en la falta de construccion de modelos mentales que
funcionen como estructuras de conocimiento previamente formadas, tales que resulten organizadoras de los
nuevos contenidos a ser aprendidos.

El sujeto que toma conciencia de su brecha cognitiva podria responder con un “no s&¢’ frente a una pregunta
temética; es decir, durante su blsqueda cognitivo-reflexiva, € sujeto tomaria conciencia de que no ha
construido un modelo mental funcional para encontrar una respuesta adecuada. Sin embargo, la actitud del
sujeto podria ser diferente y responder mediante heuristicos aunque este mecanismo generalmente conduce a
errores (29).

Obstaculo epistemol égico de tipo “ Puente’ : se origina en ideas cerradas y erroneas que funcionan como un
modelo mental idiosincrasico —diferente del modelo mental del experto—, que da certezas a los sujetos
sobre sus conocimientos acerca de un tema. Asi, el obstaculo epistemoldgico tipo “puente’ permite al sujeto
contestar sin darse cuenta de sus fallas en la construccién del modelo mental experto adecuado.

Ejemplos: “la glucosa se distribuye hacia donde mas se necesita’ (Tabla 1, pregunta 3); € argumento del
26% de los estudiantes que afirmaron “los carbonos del alimento sdlo pueden ser eliminados mediante la
actividad bacteriana sobre los desechos de la materia organica producto del proceso digestivo, o por las
heces, como metano” (pregunta 3 del cuestionario, Tabla 4)

Resultados compar ativos entre materias

En el trabgjo Doctoral (12) se analizaron en forma sistematica los resultados de la aplicacion de las distintas
técnicas e instrumentos de recoleccion empirica mencionados para cada una de las muestras de estudiantes
de las cuatro asignaturas universitarias. En la Tabla 5 se muestra un resumen comparativo final con €
porcentaje de errores conceptual es para cada model o cientifico ad hoc por materia; también, se clasificaala
fallaprincipal como obstaculo epistemol 6gico de tipo Brecha o de tipo Puente:

Tabla 5. Concepciones erréneas en la construccion de MFCCHet, MFDMet y MFCHGSang, por asignaturaX.

Modelo Evidencias de obstaculos de aprendizaje CBC IBMC




MFCCHet Principal falapor afirmar que: 66-67%

No hay relacion entre los carbonos del alimento y los eliminados
en larespiracion

Obstaculo epistemol 6gico: detipo puente

71-78%

Autoconciencia de falta de conocimientos en: 59%
De dénde proviene la glucosa utilizada en la respiracién celular

Obstaculo epistemol égico: detipobrecha

71%

MFDM et Principal falla por afirmar: 66%
Los momentos nutricionales por |os que atraviesa un organismo
no tienen influencia en € origen de la glucosa que se utiliza en la
respiracion celular.

Obstéaculo epistemolégico: detipo puente

7%

Autoconciencia de falta de conocimientos en; 12-17%

Influencia de la dieta, o fuentes alternativas de glucosa, o destinos
de los carbonos de glucosa

Obstaculo epistemolégico: detipo brecha

71%

MFCHGSang Principal fala por afirmar —sin argumentar—: 17-38%
La glucosa se distribuye hacia donde mas se necesita

Obstaculo epistemol égico: detipo puente

61%

Autoconciencia de falta de conocimientos en: 54-72%

Como y/o dénde pasa la glucosa a sangre, 6 como se distribuye, 6
como es captada por diferentes tejidos.

Obstéaculo epistemolégico: detipo brecha

28-88%

A primera vista, se observa en la Tabla 5 que en la materia QB se reportan los porcentajes mas bajos de
errores conceptuales en la construccion de los tres model os cientifcosad hoc; mientras que en el CBCy en
IBMC se registran los porcentajes més atos. Esto implicaria que los estudiantes de los primeros dos afios
universitarios no habrian logrado construir contextos sistémicos y fisiol 6gicos adecuados sobre el MHC.

Ante estas evidencias, la pregunta que naturalmente deberia surgir para el plantel docente es: ¢Qué tipo de
contenidos se ensefian y se evallian? El andlisis de las clases mostré (12) énfasis de ensefianza en contextos
moleculares que, evidentemente, los estudiantes pueden memorizar aisladamente, pero no pueden por su



cuenta contextualizarlos en marcos abarcadores.

Respecto de la falta de comprension especifica sobre e MFCCHet se observan respuestas similares en CBC
e IBMC y porcentgjes altos en BN, s se considera que en esta materia se destinan seis clases al MHC. S
bien en QB los porcentgjes son bajos, cabe comentar que la mayoria provienen de respuestas de estudiantes
delacarrera de Quimica (12).

En CBC e IBMC se detectan altos porcentajes tanto en los obstaculos de aprendizaje de tipo puente como en
el detipo brecha. Es decir, una gran proporcion de estudiantes no aprendio la idea central de los procesos de
oxido reduccion de compuestos del carbono en € flujo de energia y de materia en los ecosistemas y, sin
embargo, han aprobado exdmenes donde se los interrogd sobre glucolisis y respiracion celular. Resultaria,
por lo tanto, evidente que los estudiantes desarrollaron un tipo de estudio memoristico de procesos
bioguimicos sin integrarlos en model os sistémicos més abarcadores.

Respecto de la comprension del MFDMet, Ilama la atencion € hecho de que gran porcentgje de los
estudiantes de IBMC logran tomar conciencia sobre sus obstéculos de tipo brecha, mientras que los
estudiantes de BN mantienen porcentgjes muy similares a los del CBC, a pesar de ser BN una materia
posterior a CBC y la tematica ddd MHC muy enfatizada en sus clases. Tal vez esta capacidad de los
estudiantes de IBM C derive de cambios en sus formas de estudio a esa altura de sus carreras.

Respecto del la comprension del MFCHGSang cabe aclarar que no se esperaba gran porcentaje de respuestas
correctas en CBC pues las tematicas involucradas se presentan tangencial y rapidamente en sus clases (12).
El punto llamativo de este modelo es el ato porcentaje de estudiantes —particularmente en IBMC y en
QB— que manifiestan tanto obstacul os epistemol dgicos de tipo puente como de tipo brecha, que se pueden
resumir en la afirmacion frecuentemente encontrada “La glucosa en sangre se dirige hacia donde mas se
necesita... pero no sé como”X.

CONSIDERACIONESFINALES

El trabgjo doctora (12) permitid conocer concepciones errdneas de | os estudiantes en torno a tres modelos
que enmarcan €l aprendizaje del MHC en contextos fisiol0gicos y sistémicos, y proponer una categorizacion
paraanalizar dichas dificultades como obstacul os epistemol 6gicos de tipo brechay de tipo puente.

Necesariamente, estos resultados hacen reflexionar sobre los criterios de seleccion de contenidos y sobre las
metodol ogias de ensefianza implementadas en | os diferentes niveles educativos acerca del tema MHCX.

L os resultados estarian indicando un necesario replanteo epistémico a la hora de tomar decisiones docentes
sobre qué y como ensefiar, y a quiénes. Es decir, los resultados de esta investigacion educativa ponen en
evidencia que una mejora en las competencias de aprendizaje de | os estudiantes podria no solamente basarse
en una mayor exigencia de estudio, sino en reflexiones profundas sobre |os obstaculos que serian generados
por las propias formas de ensefiar que derivan, en varias ocasiones, tanto en formas erréneas de pensar los
procesos bioquimicos, como en situaciones en las que no se generan los cuestionamientos adecuados para
gue € estudiante se dé cuenta de su falta de conocimiento.

Surgen tres reflexiones principal es respecto de la seleccion de contenidos:

Por un lado, dado que los estudiantes voluntarios habian sido evaluados en exdmenes parciales en sus
respectivas materias y que en este trabajo se sefialan porcentajes de errores conceptual es mucho mayores que
los porcentgjes de desaprobacion de los estudiantes en sus exdmenes, cabe suponer que la ensefianza estaria
orientada a “entrenar” a los estudiantes sobre determinadas cuestiones a las que deben responder en los
examenes. Es tradicional que € mencionado “entrenamiento” ponga énfasis en secuencias de reacciones
guimicas con nombres especificos de reactivos y enzimas, y en calculos de valores de moles de ATP; es
decir con hincapié en cuestiones moleculares y energéticas dedd MHC, y no de la integracion sistémica en
modelos fisioldgicos. Cabe cuestionarse, entonces, cud es € sentido de tal seleccion de contenidos que
fuerza a los estudiantes a aprendizajes memoristicos o de razonamientos fragmentados cuando, por ser
novatos en estos temas, carecen de modelos mentales abarcadores que funcionen como conocimientos
previos sobre los cuales engarzar comprensivay sustentablemente los nuevos contenidos (30).



Por otro lado, cabe andlizar que aln la ensefianza y € aprendizaje de modelos de nivel molecular no
permitiria a los estudiantes comprender dos ideas-concepto fundamentales que —a nuestro juicio— deberian
constituir el nicleo de los aprendizajes basicos de las primeras asignaturas universitarias. (a) el rol central de
los procesos quimicos de Oxido reduccidon de compuestos del carbono, cuyo control y regulacion son el
corazén mismo de la forma en que se relacionan los organismos autétrofos, heterétrofos y los factores
abidticos, en d flujo de laenergiay en € ciclo de la materia de los ecosistemas; (b) la existencia de especies
guimicas comunes a diversos procesos metabdlicos, que incluyen € desarmado y el rearmado de moléculas,
y que asi garantizan la disponibilidad de metabolitos en diferentes contextos fisiol 6gicos.

Podria esperarse que tales aprendizajes fueran también medulares para la ensefianza preuniversitaria, dentro
del concepto de contar con ciudadanos alfabetizados cientificamente (31).

Finalmente, cabe poner en evidencia que las decisiones docentes no siempre se toman en base a
investigaciones educativas. En este punto, los contenidos de los libros de texto parecen definir los programas
de las asignaturas; sin embargo, deberian ser fuentes bibliogréficas tan valiosas como otras con datos
histéricos, o con reflexiones epistemoldgicas (20), dando libertad —y compromiso— a los docentes para
realizar sus selecciones de contenidos.

Del trabajo doctoral también surgieron elementos para reflexionar sobre la forma en que los docentes toman
decisiones respecto de sus tareas como profesionales de la ensefianza.

Por un lado, se pudo observar que la mayoria de los docentes expresd su compromiso de “presentar y
ensefiar la informacion mas completa, actualizada y detallada posible’ (12). Sin embargo, cabria
preguntarse s “completo, actualizado y detallado” implica dgjar de lado aspectos fisiol égicos integrados en
modelos holisticos del conocimiento biol gico.

Por otra parte, ni en lamayoria de las clases ni en los libros utilizados en la bibliografia recomendada en las
asignaturas seleccionadas, se observd una tendencia a enmarcar 10s temas presentados con una construccion
historica que retome la evolucion de las preguntas que se hizo la comunidad cientifica, y las ingeniosas ideas
y experiencias con las cuales se fueron construyendo los actuales conocimientos!!!. Es decir, la ensefianza
podria recuperar la evolucion epistemol dgica de teméticas centrales incluyendo las dudas que se tenian y las
ideas que sustentaban el conocimiento del sentido comuin y cientifico de épocas pasadas. Podrian asi
pensarse cuestiones didacticas que ofrezcan argumentos para superar errores conceptuales como los
detectados.

Obviamente la magnitud de informacion “a ensefiar” en e poco tiempo de una cursada es excusa para
justificar la seleccion de contenidos que hacemos los docentes. Sin embargo, desde la vision transversal que
surge en esta investigacion, la baja eficiencia de aprendizajes en las primeras asignaturas universitarias lleva
a reflexionar sobre cuales deberian ser las preguntas que guiaran a una mejor seleccion de contenidos y
formas de ensefiar, en funcién de balancear adecuadamente “tiempo de clases, conocimientos previos de los
estudiantes y capacidades de procesar comprensivamente nuevainformacién”.

Posiblemente, una forma de pensar € recorte de contenidos deberia contemplar una ensefianza basada en
procesos de argumentacidn, sustentada en model os abarcadores donde se articulen los temas especificos del
drea (32, 33).

Ante lainmensa cantidad de contenidos a ser ensefiados, y aceptando el hecho de que cada vez habra mésy
més, provenientes de la investigacion cientifica, sin duda, una mejora en la ensefianza requerira contar con
datos sobre las dificultades de los estudiantes para procesar comprensivay significativamente lainformacion
gue se les exige que estudien.

Las reflexiones de los equipos docentes sobre qué y como ensefiar podrian nutrirse de evidencias
provenientes de la investigacion educativa para adaptarse y evolucionar hacia sistemas educativos mas
eficientes. Una anal ogia sobre la obtencidn de un producto mediante catalisis enzimética seria pertinente para
ilustrar la reflexién final que surge de los resultados encontrados en el trabajo doctora: si € aprendizaje
correcto —en tanto construccion mental de model os cientificos expertos y contextualizados— es el producto
deseado de la ensefianza, deberian generarse los mecanismos adecuados que permitieran la optimizacién de
las capacidades de los estudiantes para procesar informacion especifica con sentido. Tales capacidades son
los sustratos cognitivos reales sobre los cuales podrd eventualmente mediante la ensefianza catalizarse su



conversion a aprendizajes significativos y sustentables.
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i EIl CBC es el primer afo de estudios de la Universidad de Buenos Aires. Los estudiantes cursan seis
materias, tres por cuatrimestre, cuatro de las cuales estén relacionadas con su carrera. La muestra de
estudiantes de ambas asignaturas se unificd para el estudio doctoral, por o cua se consideraran “estudiantes
del CBC".

ii Lainvestigacion doctoral abarcé un total de 800 estudiantes entre las cinco asignaturas universitarias.

iii En la materia Biologia los contenidos se encontraban desarrollados en la Unidad Temética 2
“Composicién quimica de los Seres Vivos’, gque incluia estructura quimica y funcion de los hidratos de
carbono; y en la Unidad Temética 5, “Transduccion de Energid’, que incluia caracteristicas de las
mitocondrias y las vias metabdlicas de glucdlisis, ciclo de Krebs, cadena respiratoria, fosforilacion oxidativa.
En la asignatura Biologia e Introduccién a la Biologia Celular, € tema estaba desarrollado en la Unidad
Temética 3, “Organizacién Molecular de la Célula’, que incluia la estructura quimica y funcion de los
hidratos de carbono, y en la Unidad Temética 9, “Mitocondrias y Respiracion Aerdbica’, que involucraba
glucdlisis, ciclo de Krebs, cadena respiratoriay fosforilacion oxidativa.

iv Lacantidad de horas dedicadas a la ensefianza de estos temas fue similar en CBC e IBMC. EnBN y OB €l
tema se desarroll 6 en seis clases de tres horas cada una.

v El andlisis del cuestionario semiestructurado también fue poblacional; sin intencion de analizar
continuidades individuales con | as respuestas de |as entrevistas previas.

vi De las respuestas afirmativas se extrajeron las unidades proposicionales de alto contenido semantico. Esto
permitioé la construccion de los caminos resolutivos utilizados para la elaboracién de Redes Semanticas
Poblacionales que representaran la totalidad de respuestas a problema en cada asignatura. En un trabajo de
investigacion independiente (34) se efectlia el andlisis comparativo con redes provenientes de las respuestas
entre las poblaciones de estudiantes.

vii Estetipo de expresion, en el experto, resultaria ser una metafora de intencionalidad (35); sin embargo en
un estudiante novato probablemente constituya una afirmacion literal.

viii Generalmente no se explican los posibles origenes de la glucosa, sino que se hace especial énfasis en
papel energético de la misma; por ello es frecuente que los estudiantes sdlo relacionen ala glucosa con su la
funcién energética (36).

ix Los intervalos de porcentajes se deben a variaciones del nimero de respuestas en las entrevistas y los
cuestionarios. Las evidencias empiricas deben considerarse como “fotos’ del conocimiento declarativo de las
poblaciones objeto de la indagacion en ese momento. Es decir, los porcentgjes podrian cambiar de un
cuatrimestre a otro, o de un afio a otro, conforme cambian las poblaciones de estudiantes; por tanto, deben
valorarse por el contenido que revelan —en cuanto a obstaculos de aprendizaje—, y no considerarse como
cifras absolutamente reproducibles.



x Esta afirmacion da cuenta de laliteralidad de la expresién y de lano construccién de un model o experto
acerca de la captacion de glucosa especifica de tejido.

xi Las similitudes en la forma de encarar conceptualmente los temas en las cinco materias investigadas se
puede observar claramente a comparar las respetivas redes conceptuales especificas de los contenidos
ensefiados en cada materia. Estas se pueden ver en € capitulo 5 de la Tesis Doctoral (12), pero adn no han
sido publicadas en otro medio.

xii Este tipo de reflexion histérico-epistemol égica es mucho més profunda que la mera informacién sobre
datos de algunos persongjes histéricos de la ciencia.
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