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A mi modre

“iCuan distintos los sones de la formacion iberoamericana!
Semejan el profundo scherzo de una sinfonia infinita y honda;
voces que traen acentos de la Atldntida, abismos contenidos en la
pupila del hombre rojo, que supo tanto, hace tantos miles de afios,
Yy ahora parece que se ha olvidado de todo. Se parece su alma al
viefo cenote maya, de aguas verdes, profundas, inmdviles, enel
centro del bosque, desde hace tantos siglos que ya ni su leyenda
perdura. Y se remueve esta quietud de infinito, con la gota que en
nuestra sangre pone el negro, dvido de dicha sensual, ebrio de
danzas y desenfrenadas lujurias. Asoma también el mogol con el
misterio de su ojo oblicuo, que loda cosa la mira conforme a un
dngulo exirafio, que descubre no sé qué pliegues y dimensiones
nuevas. Interviene asi mismo la mente clara del blanco, parecida
a su ez v a su ensuekio...

Tantos que han venido y otros que vendran, y asi se nos ha
de ir haciendo un corazon sensible y ancho que todo lo abarca y
contiene y se conmueve; pero henchido de vigor, impone leyes
nuevas al mundo. Y presentimos como otra cabeza, que dispondra
de todos los dngulos para cumplir el prodigio de superar a la
esfera.”

José Vasconcelos, LA RAZA COSMICA™
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“WIRODUCCION”

¢ Como podria situarse ef hombre en el universo
tecnoldgico qua fe rodea si anfes no conoce el
de su propia exisfencia? La existencia,

mejor aun, la subsistencia del hombre sobre

Ia Tierra, depentle, desde hace mifenios,

de su nutricion. De fo que se trata, pues,

es de la vida, y vivir es comer.

MICHEL VILLEMONT

Cuando se cuenta con alimentos disponibles, comer es aigo simple, basta con abrir la
boca y dejar entrar los alimentos a nuestro cuerpo; pero a la vez comprender los sutites
mecanismos que rigen nuestro ser y transforman mediante unos maravillosos procesos
fisicos y quimicos nuestro alimento cotidiano, es mas complejo que la mas sofisticada de
las computadoras. El hombre, organismo pluricelular de mitlones de células que come,
respita, utiliza energia, crece y repara fuerzas en funcion de un programa codificado, es
un ser de vias metabdlicas aln por descubrir.

Preocuparse de uno mismo con conocimiento de causa es el secreto de saber
comer y, por tanto, de saber vivir. Saber cdmo reacciona el organismo ante tal o cual
alimento es poder definir con exactitud fo que es bueno o malo para uno mismo; es al
mismo tiempo poder modelar o modificar lo que somos. A todos nos concieme
intimamente, pues cada individuo es diferente en si, v de ahi la imposibilidad de
uniformar en forma de estandares alimenticios las necesidades reales de cada persona.

Si saber alimentarnos es algo vital, ;qué puede hacer la ciencia biologica al
respecto? El area de ensefianza dentro de la biologia juega un papel fundamental al
preocuparse por la educacion de los alumnos. Esta aplicacion de la ciencia bioldgica,
ademas de fortalecer la cuitura cientifica y de enriquecer la vision del mundo de los
estudiantes, contribuye a que el joven acceda a conocimientos que simple y
sencillamente le permitiran vivir mejor.

En particular la ensefianza sobre nutricion, que es el tema del presente trabajo de
tesis, no pretende convertirse en el arma total para combatir los males de nuestra
civilizacién; pero al menos ntenta proporcionar a cada estudiante los medios para vivir
mejor, en armonia consigo mismo a través de su alimentacion cotidiana, hacerlo
reflexionar sobre lo que come, mis que dejarle comer mecanicamente -al seguir las
modas publicitarias, dietas absurdas-, y guiarle en su eleccion, tal es su propdsito. Esta
ensefianza sobre nutricién es un dcbcr fundamental en la actualidad, pues en mi labor
como guia en el museo universitario de las ciencias UNIVERSUM (de noviembre de
1996 a julio de 1998), en la sala referente al cuerpo humano, tuve la oportunidad de
constatar que la mayoria de los visitantes desconocen el proceso fisiolégico de ia
nutricion humana. En este inciso quiero aclarar que el titulo de este trabajo de tesis
deberia ser: “El Concepto de la Nutricién en la Ensefianza de la Biologia” y es el que
considerara el lector.
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Pero para incursionar en la ensefianza, se debe comprender como es que los
individuos aprenden. Al respecto, la teoria del aprendizaje significative de David
Ausubel, que es el marco teodrico que sustenta al presente trabajo de tesis, sugiere que el
conocimiento previo con el que los estudiantes ingresan al aula, es el factor més
importante que influird en su aprendizaje.

Asi, el objetivo puntual de ésta investigacion es describir y analizar las ideas
previas, mas especificamente los “esquemas conceptuales”, que tienen los estudiantes de
segundo grado de educacién secundaria con respecto a la fisiologia de la nutricién; para
posteriormente realizar propuestas sobre los aspectos de la ensefianza de la nutricion, en
los cuales deberia incidir la educacion. Se hace referencia a los estudiantes de segundo
grado de educacién secundaria ya que en este nivel los jovenes ya han estudiado este
proceso en afios anteriores v lo volverdn a estudiar en detalle al transcurrir el curso de
biologia, Ademas segundo grado es el ditimo grado de la educacion secundarnia en que se
ensefia biologia, por tanto ia Gltima oportunidad para tos estudiantes que no ingresarén al
bachillerato, de adquirir nociones bésicas de nutricion. Por otro lado, se considera
esencial la educacion en nutricion ya que la mayoria de las personas sufren de
enfermedades gastrointestinales y a esta edad (12-14 afios) los jovenes comienzan a
Preocuparse por su cuerpo y a tomar decisiones en este sentido.

En segundo ténmino este trabajo queda a la disposicion del educadoer (ya sea en un
ambiente formal o no-formal), de manera que sus resultados puedan llevarse a la
practica. De tal modo, este trabajo pretende ser un paso hacia el mejoramiento de la
ensefianza sobre nutricion y quizds hacia una nueva propuesta didactica, que tenga en
cuenta las representaciones de los alumnos.

Para comenzar, en el capitulo | (F[SlOLOGiA DE LA NUTRICION) se define el
termino de nutricién y se describe con detalle tal proceso fisioldgico en el ser humano.
Es el marco de referencia bioldgico del presente trabajo.

El capitulo 2 (ENSENANZA-APRENDIZAJE) presenta con detale las bases
educativas sobre las que reposa la presente investigacion.

En el capitulo 3 (ESTUDIOS PREVIOS) se muestra un panorama general de las
investigaciones educativas que se han realizado en el campo de la biologia,
recientemente.

La metodologia, objetivos ¢ hipdtesis del presente trabajo de tesis, se indican en
el capitulo 4 (OBJETIVOS Y METODO). (A partir de éste capitulo se apreciaran de
manera integrada los capitulos 1, 2 y 3, los cuales constituyen el marco tedrico del
preserite trabajo de tesis).

El capitulo 5 (RESULTADOS) presenta los resultados obtenidos, es decir, los
esquemas conceptuales sobre nutricion presentados por los alumnos.

En el capitulo 6 (DISCUSION)} se efectia un andlisis de los esquemas
conceptuales presentados por los alumnos a partir del cual se destacan algunos de los
problemas para el estudiante en el aprendizaje de la nutricién y se realizan una serie de
propuestas relativas a temas y actividades para mejorar la educacidn sobre nutricion ya
sea en un ambiente formal ¢ no-formal.



Esta pintura de
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CAPITULO I B
CISTOLOGH DE (4 NUTRICION”

Al reducir ef pan a calorfas, ef vino & una droga y la
sexualidad a higiene, negamos el papel afectivo de la
came y proclamamos que nuestra ciéncia basta para
dar senfido a fa vida, relegando ko simbélico y lo
sagrado al rango de barbaros vestigios.

JEAN TREMOUIERES

Este capitulo tiene como objetivo offecer una vision general sobre la fisiologia de la
nutricién humana. Para este propésito, primero se definird el término de “nutricion™ en el
marco de la fisiologia animal. Posteriormente se expondrd someramente la anatomia de
algunos de los aparatos y sistemas que intervienen en la nutricion humana: el aparato
digestivo, ¢l sistema circulatorio y el sistema linfatico. Finalmente se describirin
brevemente las funciones nutritivas esenciales: digestion, absorcién y asimilacion de
carbohidratos, proteinas y grasas.

Si se hiciera un listado de los “aparatos digestivos” de los distintos organismos,
saldrian a refucir muchos términos anatémicos sin que se comprendiera el proceso de la
nutricién. El detalle de las distintas “estructuras™ en las cuales se lleva a cabo la digestion,
varia ampliamente en cada especie, sin embargo, todos los "aparatos digestivos” de las
especies animales presentan una unidad fisiologica. La misidn principal de estas
“estructuras digestivas” consiste en ta: a) INGESTION de fragmentos alimenticios, b)
CONDUCCION de dichos fragmentos a la region digestiva, ¢) DIGESTION de los
fragmentos en moléculas y iones, d) ABSORCION de moléculas, iones y agua hacia el
sistema de transporte y €) DEFECACION O EGESTION de los materiales residuales
(Eckert, Randall y Augustine, 1992).

Por ejemplo, en algunas de las formas més simples de vida.animal como las
esponjas, cada célula funciona individualmente como un “aparato digestivo” completo
que ingiere particulas microscopicas de alimento formando una vacuola digestiva, con la
ayuda de corrientes y remolinos producidos por el movimiento de los flagelos. El
citoplasma celular secreta entonces las enzimas digestivas en la vacuola recién formada y,
una vez que se ha producido la hidrélisis de las sustancias ingeridas, los fragmentos
aprovechables son absorbidos por el citoplasma. Los residuos indigeribles son expulsados
al exterior mediante un proceso que es en esencia, el reverso de la ingestion (Weisz,
1985).

En los radiados y en los platelmintos la nutricion se realiza mediante una
combinacion de digestion extracelular e intracelular, mayormente en aquellos grupos en
los que el aparato alimentario es del tipo de un saco con una sola abertura. El alimento
procedente del exterior entra en la cavidad digestiva de diversos modos; por ejemplo, en
los celentéreos las presas son capturadas mediante tentaculos situados alrededor de la
abertura de acceso a dicha cavidad. En ésta las paredes interiores estin recubiertas por
células digestivas productoras de enzimas hidroliticas. Estas enzimas llevan a cabo una
descomposicién quimica preliminar de los alimentos ingeridos, que constituye la fase
extracelular de la digestion. La fase intracelular es posterior y se realiza cuando las
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miniisculas porciones de alimento, separadas por hidrolisis de ta masa principal, son
ingeridas por las células que tapizan la cavidad digestiva. La descomposicion ulterior de
dichos fragmentos es intracelular y semejante a la que realizan los protozoos o las
esponjas. Los nutrientes son absorbidos y los residuos del proceso son finalmente
expulsados por la abertura det aparato digestivo (Weisz, 1985). (figural)

Trgeshin

Gléndolas
secrekoras de
enzimas

Du‘gesh‘ én

celdlas secrcroms
de entimas .
Diﬁgs‘\'it;f\

Absorcidn de
nutrientes

Eﬂes-h'én

FIGURA 1. Estructuras digestivas. (A) De los animales radiados, en este caso un celentéreo. (B) De los
animales bilaterales. Se observan los procesos de ingestion, digestidn, absorcion y egestion (Barbara Reachy
V)

Los animales mas complejos realizan primeramente la ingestion por el extremo
oral, seguida de una digestion extracelular, que se produce en una cavidad tubular que se
extiende a través del organismo. Las sustancias nutritivas se absorben por la pared de este
tubo y las sustancias restantes son expulsadas (defecacion) por el extremo anal (extremo
opuesto del tubo) (Eckert, et al, 1992). (ver figura 1)

El desarrollo de la digestién extracelular en un tubo digestivo ha sido una
innovacion evolutiva muy importante. Ha liberado a muchos organismos de alimentarse
continuamente, porque ahora pueden ingerir rapidamente unos pocos pedazos grandes de
alimento en lugar de obtener lentamente muchas particulas suficientemente pequefias para
que entren en las células y sufran una digestion intracelular. La organizacién tubular de
los sistemas digestivos es eficiente porque permite que el alimento lo atraviese en una
direccion, pasando por las distintas regiones de especializacion digestiva. En el tracto de
los vertebrados se dan las fases acida y alcalina, y ambas son activas al mismo tiempo y
proporcionan diferentes tipos de accion digestiva (Eckert, et al, 1992).
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A partir de los platelmintos, todos los Phylla tienen esta organizacién tubular del
sistema alimenticio. Pero en los 1ipos mas primitivos que éstos, en los celentéreos por
ejemplo, se observa una cavidad ciega, el celenterdn, que se abre solo por una "boca" que
también sirve para la expulsion de los restos no digeridos. De esta manera, si bien no
encontramos una unidad morfoldgica en los sistemas digestivos desde las esponjas hasta
los vertebrados, si encontramos una sorprendente unidad fisiolégica. La cual le da
realmente sentido a estos “aparatos alimentarios” y a la nutricion en si.

Se ha mencionado la unidad funcional de las diversas estructuras digestivas, pero
¢esto solo es una parte de la nutricién. La nutricién animal, ademas de incluir algunas de
las funciones del aparato digestivo antes mencionadas (ingestién, conduccion, digestion,
absorcion y egestidn) incluye también la funcidn de asimilacién, La asimilacion se refiere
a la entrada de las moléculas digeridas y absorbidas a los tejidos corporales. Asi la
nutricion es un término amplio del conjunto de procesos que emplea ¢l animal para
OBTENER, DIGERIR, ABSORBER y ASIMILAR los alimentos.

En los organismos mds sencillos, la asimilacion es practicamente simultanea a la
absorcion, los nutrientes, minerales y agua se suministran por difusién. Pero este proceso
es relativamente lento, y el nivel de sustrato limitaré la asimilacion si los productos finales
son distribuidos sélo por difusion a lo largo de grandes distancias. Los sistemas de
transporte han por consiguiente evolucionado, para reahizar el transporte de materiales
entre las distintas regiones del organismo en los animales grandes, en los cuales no
pueden alcanzarse unas velocidades de transporte adecuadas exclusivamente por
mecanismos de difusion. De esta manera los sistemas de transporte (el aparato circulatonio
y ¢l sistema linfatico en el ser humano) permiten {a asimilacion en los animales grandes,
estdn intimamente higados a la funcién de nutricion en los animales mayores a | milimetro
(Weisz, 1985). (figura 2)

FIGURA 2. El transporte de los alimentos a
corta distancia se efectia, como se indica

en A, por difusion directa y transporte de
moléculas nutritivas de una célula a la vecina.
Ei transporte 2 larga distancia, como se indica
en B, se efectua por medio del sistema

circulatorio; los nutrientes son tomados del
tubo digestivo por la sangre y la linfa
(sombreado oscuro) y son transportadas a
B todas las regiones del cuerpo, Una vez alli, el
transporie a corta distancia distribuye las
moléculas nutritivas de la circulacion a las
células de los tejidos vecinos. (Weisz, p. 253)
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La nutrictén es un proceso caracteristico de la vida que se realiza en todos los
organismos, independientemente de su morfologia. En los animales mayores a | mmy en
particular en los seres humanos, requiere de la interaccion de distintos aparatos/sistemas:
digestivo, circulatorio y linfatico. Por lo tanto es un bello ejemplo de la interaccion de los
distintos sistemas del cuerpo humano, para conformarlo como unidad vital.

Cabe sefalar que el término nutricion recibe varias acepciones. No se pretende
analizarlas, pero se considera importante sefialarlas para evitar confusiones y delimitar las
bases del presente estudto.

- Para aigunos es un sinénimo de alimentacion, de digestion.
- Para otros es un término mucho mas amplio, que incluye toda la serie de procesos
biologicos que mantienen a un organismo en buen estado y lo proveen de energia:

"Conjunto de procesos de asimilacion y desasimilacion que tienen lugar en un organismo
vivo y le permiten mantenerse en buen estado al proveerie de la energia vital necesaria.”
{Demounem, Gourlaouen y Perilleux, 1989).

Esta altema definicidn incluiria no soto los procesos de digestion, absorcidon y
asimilacién de alimentos, sino ademas los de respiracion, excrecion y sintesis,
- En el presente trabajo se adoptan las definiciopes propuestas por Eckent, Randall y
Augustine(1992, p.523):

“Lea nutricion es un términe amplio del conjunto de procesos que emplea el animal para
ohtener, digerir, absorber y asimilar los alimentos.”

y por Weisz (1985, p.40}:

“E1 papel de {a nutricion es transportar lus cantidades y tipos adecuados de alimentos
desde el medio externo al interior del organismo vivo. "

Una vez definido ¢l término de nutricion, se hablara de 1a nutricién humana para lo
cual s¢ abordard brevemente la anatomia de los sistemas de transporte (sistema
circulatorio y linfatico) y del aparato digestivo ademas de las funciones nutritivas antes
mencionadas: digestion, absorciéon y asimilacion.

1- { UM
1.-ANATOMIA E HISTOLOGIA

El aparato digestivo se compone de un tubo de aproximadamente 9 m de largo que se
extiende desde los labios hasta el ano. Ademas hay érganos fuera del tubo, pero que estin
unidos a €l y-que se llaman érganos accesorios. Estos organos son higado, vesicula biliar,
glandulas salivales y pancreas (Dienhart, 1981). (figura3)
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FIGURA 3. El aparato digestivo humano, vision general, (Barbara Reachy V.)

La pared del tubo se compone de cuatro capas principales de tejido:

-La mucosa, 0 capa intema, contiene una delgada capa basal de misculo liso. Hay tambiéu
una capa de tejido conectivo que contiene vasos sanguineos de pequefio calibre, tejido
linfatico, y en algunas zonas, glandulas secretorias. La capa interna de la mucosa esta
formada por tejido epitelial, cuyo tipo varia en las diferentes porciones del tubo segin su
funcion,

-La submucosa se encuentra debajo de la mucosa y es una capa de tejido conective laxo.
Contiene una red de vasos sanguinecos de mayor calibre y fibras nerviosas auténomas. Las
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glandulas de la submucosa se encuentran tnicamente en dos partes del tubo, a saber: en el
ducdeno y en el es6fago.

-La muscular externa se encuentra debajo de la submucosa, y es la principal capa
muscular del tubo. Suele componerse de dos capas de misculo liso. Las fibras de la capa
interna se encuentran dispuestas en forma circular alrededor del tubo y las de la capa
externa estan dispuestas en forma longitudinal. Esta disposicion presenta algunas
diferencias a distintos niveles del tubo.

-La adventicia o serosa es la capa mas externa del tubo digestivo, Es una cubierta delgada
de membrana fibrosa o serosa. La parte del tubo que se encuentra arriba del diafragma
€std cubierta de una membrana fibrosa que se llama adventicia. Debajo del diafragma la
capa extema es una membrana serosa y se le llama serosa (Dienhart, 1981(),

Las partes que componen el tubo digestivo son:

-Boca, Conformada por vestibulo, mejilias, lengua, dientes, boveda palatina y glandulas
salivales.

-Faringe. Tiene varias aberturas por las que comunica con las fosas nasales, ta trompa de
Eustaquio, la laringe y el eséfago.

-Esofago  Se encuentra detrds de la trdquea, es un tubo elastico de alrededor 25 cm. A
partir de la laringofaringe, atraviesa el diafragma y se abre en el estdmago. Hay glandulas
mucosas cn la submucosa y glandulas cardiacas en la capa del tejido conectivo de la
mucosa.

-Estdmago. Se encuentra en la parte superior de la cavidad abdominal, debajo del
diafragma. El orificio entre el esofago y el estomago es el orificio cardiaco. Las fibras de
la muscular externa en esta zona estan en estado de contraccidn, lo que contribuye a
impedir el flujo retrégrado del contenido estomacal hacia el esofago.

Cuando el estomago estd vacio, la mucosa presenta dobleces longitudinales

llamados armugas. Estas arrugas desaparecen cuando el estdmago esta leno.
-Intesting defgado. Mide alrededor de 7 m y tiene un diametro de 2.5 cm. Se extiende del
orificio pilérico al orificio ileocecal, que es fa apertura hacia el intestino grueso. La
vétvula ileocecal que protege este orificio tiene por objeto impedir el reflujo del material
fecal del intestino grueso hacia el intestino delgado. Las tres partes del intestino delgado
son duodeno, yeyuno e ileon,

Los primeros 30 cm del tubo son el duodeno. Forma una curva en forma de C
alrededor de la cabeza del pincreas. El conducto colédoco (proveniente del higado y
vesicula biliar} y el conducto de Wirsung (provenicente del pincreas) se abren en el
duodeno en una pequeiia etevacion llamada ampolla de Vater.

El yeyuno forma los dos quintos siguientes (alrededor de 3 m) del intestino delgado.
El ileon forma la porcién distal del tubo y mide alrededor de 4 m. Ambas partes se
encuentran en la cavidad abdominal posterior. No existe una linea divisoria bien marcada
entre estas dos porciones y presentan diferencias entre si a2 medida que se imponen
cambios graduales. El yeyuno tiene un didmetro ligeramente mayor, paredes mis gruesas
y un color mas obscuro que ef ileon.

Como se muestra en la figura 4, la superficie interna del intestino delgado presenta
muchos pliegues denominados vélvulas conniventes o plicas. Estos pliegues estin
formados por mucosa y submucosa, y aumentan la superficie absortiva de la mucosa al
triple. Sobre y entre los pliegues se encuentran pequefias proyecciones digitiformes
llamadas vellosidades, las cuales decuplican el irea de absorcion, Cada vellosidad
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conliene un capilar sanguineo y un capilar linfitico. Las células epiteliales que estin sobre
la superficie de las vellosidades se caracterizan por un borde en cepillo formado por
microvellos (cada célula tiene aproximadamente 600 microvellos de 1 micrémetro de
longitud y de 0.1 micrometros de diametro). Estos microvellos o microvellosidades,
aumentan la superficie expuesta a material intestinal otras 20 veces. De modo que la
combinacion de las valvulas conniventes, las vellosidades y los microvellos aumentan el
area de absorcién de la mucosa alrededor de 600 veces y conforman una enorme area total
de alrededor de 250 m? para todo el intestino delgado.

Vellosi dades

FIGURA 4. Corte transversal de intestino delgado (A). Pared intestinal interior que muestra las plicas
cubiertas de vellosidedes (B). Acercamiento de una vellosidad mostrando su irrigacion linfatica y sanguinea
ademas de las microvellosidades caracteristicas de las células epiteliales (C). (Barbara Reachy V)
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Las glandulas intestinales de la mucosa (criptas de Lieberkain) penetran
profundamente casi hasta llegar al nivel de la capa muscular de la mucosa y se encuentran
distribuidas a todo lo largo del intestino defgado. Las glandulas de la submucosa
(gléndulas de Brunner) se encuentran énicamente en el duodeno.

Las capas circular y longitudinal de la capa muscular externa se hacen mas delgadas

a medida que se llega al extremo distal dei tubo. Entre las dos capas musculares se
encuentran fibras nerviosas autdénomas y ganglios parasimpdticos.
-lntesting grueso. Se extiende a partir del intestino delgado a nivel del orificio ileocecal y
se prolonga hasta el ano. Tiene una longitud de 1.30 a 1.60 m y un diametro de 6 cm.
Ademas de su mayor didmetro, tiene dos diferencias principales respecto al intestino
delgado. En primer lugar, la capa muscular longitudinal es incompleta y forma cintas
aisladas y equidistantes a todo lo largo del tubo. Estas cintas se {laman cintillas
longitudinales del colon. En segundo lugar, puesto que las cintillas son més cortas que el
intestine grueso mismo, la pared del tubo se comba entre ella para darle un aspecto
“arrugado”. Estas arrugas se ilaman haustros y se manifiestan internamente por pliegues
semicirculares,

Las partes del intestino grueso son ciego, colon, recto y conducto anal. El ciego es
una porcién cerrada en uno de sus extremos, de 5 a 7.5 cm de largo, que se encuentra
debajo de la unién det ileon y el colon. Se abre por armiba en el colon ascendente y su
extremo ciego esta dirigido hacia abajo. La porcion terminal del ileon se dobla hacia el
ciego y forma {a valvula ileocecal.

El fondo del ciego, que originalmente tenia un didmetro gradualmente decreciente,
poco a poco forma un tubo delgado, el apéndice; que st bien es variable su fongitud, suele
tener alrededor de 7.5 cm.

El colon ascendente se extiende hacia arriba a partir del ciego, a lo largo de la pared
abdominal posterior hacta la superficie inferior del higado. Aqui se dobla hacia la linea
media para formar el dngulo célico derecho ¢ angulo hepitico. La parte mayor del
intestino grueso es el colon transverso. Cruza la cavidad abdominal superior de derecha a
izquierda y luego se dobla hacia abajo y forma el dngulo colico izquierdo o angulo
esplénico. La mayor parte del intestino delgado se encuentra debajo y detrés del colon
transverso,

El colon descendente se extiende del angulo célico izquierdo hacia abajo por el
lado i1zquierdo del abdomen hasta el borde de la pelvis. Al pasar por delante del ileon se
dobla hacia la linea media y hacia abajo, para terminar en el colon sigmoide.

Como su nombre lo indica, ¢l colon sigmoide tiene la forma de una S. Es la
prolongacién del colon descendente a lo largo de la pared pélvica izquierda y luego se
extiende en forma transversa a través de la pelvis hacia la derecha. Por Gltimo, pasa hacia
atras y hacia abajo y se continia con el recto.

El recto se extiende del colon sigmoide al ano y mide de 12 a 18 cm.

El orificio terminal del tubo digestivo es el ano. El esfinter anal interno, anillo de
musculo involuntario, redea el conducto anal inmediatamente arriba del punto en que la
mucosa del tubo se une a ta piel. El esfinter anal extemo de tipo voluntario se encuentra
cubriendo el esfinter intemo, pero se extiende hacia abajo, para terminar en la piel
alrededor del ano.

Aunque no existen vellosidades en el intestino grueso, sus paredes contienen gran
nimero de glandulas intestinales mucosas. Se encuentran ganglios linfaticos solitarios
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diseminados por toda la capa de tejido conective de la mucosa. Hay una extensa red de
venas en la mucosa y en la submucosa del recto.

Organos accesorios:

-Higado. Es el érgano mds grande del cuerpo y pesa alrededor de 1500 g en el adulto. Se
encuentra en el cuadrante superior derecho de la cavidad abdominal, y su superficie
superior se encuentra debajo del diafragma. Su superficie inferior se adapta al contorno
del estomago, duodeno, angulo colico derecho y rifion derecho. Tiene 4 l6bulos. La
vesicula biliar se encuentra en una depresion en su superficie visceral.

El hilio o “puerta” del higado, es la region donde la arteria hepitica y la vena porta
penctran en el érgano y donde lo abandonan los conductos biliares. El cenducto colédoco
se forma por la union del conducto hepético, que lleva bilis del higado, y el conducto
cistico, que lleva bilis de la vesicula biliar. El conducto colédoco lleva la bilis hacia el
duodeno a través de un orificio en la ampolla de Vater. La arteria hepitica lleva sangre
arterial para la nutricién de las células hepdticas. La vena porta lleva sangre que contiene
los productos de la digestion del intestino hacia el higado. Hay tres venas hepiticas que
llevan sangre venosa del higado y que desembocan en la vena cava inferior.

En el interior del organo los lobulillos hepaticos son las unidades funcionales del

parénquima hepético. En el hipado humano los lobulillos no se encuentran separados en
forma definida uno del otro por tejido conectivo. Sin embargo, cada lobulillo tiene ciertas
caracteristicas anatémicas por medio de las cuales se le puede reconocer.
-Vesicula biliar. Se encuentra en la superficie inferior del higado, es un érgano en forma
de bolsa de alrededor 10 cm de largo. Su extremo cerrado es de forma pisciforme y se
llama fondo. La parte principal es el cuerpo, v el extremo fusiforme se llama cueilo.
Cuando estd vacia la membrana mucosa presenta numerosos dobleces que desaparecen
cuando el drgano se llena de bilis._

El conducto cistico, estrecho, sale del 6rgano y es rama colateral del conducto
hepatico que proviene del higado. En la porcién proximal de! conducto cistico existen
dobleces de ta mucosa que estin dispuestos en forma espiral y que se conocen como
vaivulas de Heister. Los conductos cistico y hepatico se unen para formar e! conducto
colédoco, que lleva la bilis hacia el duodeno. Existe un débil esfinter que protege el
orificto duodenal. Sin embargo, dispuesto en forma proximal al punto en que penetra el
colédoco en la pared duodenal existe una capa muscular que forma el esfinter de Oddi.
Este esfinter es suficientemente fuerte para impedir el paso de la bitis hacia el duodeno.

La vesicula bitiar almacena y concentra {a bilis. La bilis que sale de la vesicula

biliar es de 6 a 10 veces mas concentrada que la que proviene del higado. Esta
concentracién se produce sobre todo al absorberse agua de la bilis hacia la mucosa de |a
vesicula biliar. La capacidad de almacenamiento del 6rgano es de 35 a 50 cm?.
-Pancreas. Es un érgano alargado, de 15 a 21 c¢m de largo, que se encuentra en el
abdomen, por detras y debajo del estomago. Su cabeza se encuentra en la curvatura que
forma el duodeno. Su cuerpo se extiende en forma horizontal hacia el bazo, y su cola
obtusa a menudo hace contacto con el bazo. El pincreas tiene una capsula de tejido
conectivo delgada, y puede verse a simple vista su estructura lobulada. Se ha dicho que el
organo tiene el aspecto de queso fresco.

Los jugos digestivos que secretan las células de los acinos pancredticos (glandulas)
se reanen en pequedios conductos, que a su vez, desembocan en el conducto de Wirsung,
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Este conducto comienza en la cola del pancreas y se extiende a todo lo largo del organo, y
en la regidn de la cabeza se le unen conductos mds pequefios. Cuando abandona el
pancreas, ¢l conducto de Wirsung se une con el colédoco para pasar con él a través de la
pared del duedeno y abrirse en la ampolla de Vater.

El pancreas produce las hormonas: insulina y glucagon. Aunque la mayor parte del
pancreas se compone de células acinares que producen las enzimas digestivas, el glucagon
y la insulina son producidos por pequeiias masas de células que se llaman islotes de
Langerhans, diseminados por la glandula (Dienhart, 1981).

2- U] UM,

La idea de que la sangre circula es relativamente moderma. Los fisicos antiguos
albergaban ideas acerca del sistema cardiovascular que ahora nos parecen muy extraiias.
En un principio, pensaban que las arterias contenian aire en vez de sangre, pues las
encontraban llenas de este gas cuando disectaban cadiveres. Se inventéd el microscopio y
en 1661 Marcello Malpighi examiné pulmones de rana, donde finalmente pudo observar
el movimiento de la sangre a través de los capilares.

A veces se habla de los vasos sanguineos como el “arbol vascular”. En esta
metdfora el lado izquierdo del corazon envia su sangre hacia la aorta, el tronco del arbol
arterial. Arterias mayores se ramifican de este tronco pama imigar las grandes regiones del
cuerpo: la cabeza, brazos, abdomen y piernas. Ramificaciones sucesivas forman pequeiias
arterias. Las ramas finales son las arteriolas, de las cuales surgen numerosos capilares, los
retofios del arbol. Una pequefia fraccion del flujo cardiaco pasa por cada capilar,
brindando oxigeno, -nutrientes y hormonas a cada célula; y recogiendo los desechos
metabolicos. Las venas forman un segundo drbo! pero en sentido inverso; los capilares se
unen para formar primero vénulas, después venas que finalmente se retinen en el tronco de
la vena cava. En conjunto hay aproximadamente 100,000 kilémetros de vasos sanguineos
en el adulto (Moffett, Moffett y Schauf, 1993).

2.1- ANATOMIA DEL SISTEMA CIRCULATORID

El aparato cardiovascular consta de dos bombas - la parte derecha e izquierda del corazon-
y tres grandes tipos de vasos: arlerias, las cuales llevan sangre del corazdn a los drganos;
capilares, las principales regiones de intercambio de materiales entre la sangre y los
tejidos; y venas, las cuales llevan la sangre de regreso de los organos al corazén. Las
arterias se ramifican sucesivamente en arteriolas, metaarteriolas y capilares. Estos (ltimos
se unen formando vénutas y posteriormente venas.

El sistema circulatorio forma un circuito en el cual la sangre pasa del corazon
derecho hacia los pulmones, de ahi al corazon izquierdo y posteriormente al cuerpo para
finalmente regresar al corazdén derecho y comenzar otro viaje. La circulacion sistémica o
periférica es la parte del circuito que pasa del corazon izquierdo hacia la aorta, arterias,
capilares de varios organos y de regreso al corazon derecho a través de las venas cavas
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superior ¢ inferior. En los capilares sistémicos, la sangre libera parte de su oxigeno a
cambio de dioxido de carbono producido por el metabolismo tisular. La circulacion
pulmonar es la parte de! circuito que pasa del corazén derecho a través de las arterias
pulmonares hacia los capilares pulmonares en los pulmones y de regreso hacia el corazon
izquierdo a través de las venas pulmonares. En los capilares pulmonares, ¢l dioxido de
carbono adquirido por la sangre en los capilares sistémicos es transferido a los pulmones,
y el oxigeno que se liberd en el circuite sistémico es repuesto.

Como regla, la sangre pasa a través de tan solo un juego de capilares antes de
regresar al corazén, de tal manera que cada 6rgano o circulacion regional estd en un
patrén en paralelo con los demas de la circulacién sistémica. Hay tres excepciones
imporiantes a esta regla. La primera excepeion es la circulacién porta hepitica, por medio
de la cual el higado recibe sangre que ya ha pasado a través de la circulacién del tracto
gastrointestinal. Esto permite que el higado tenga acceso directo a los nutrientes antes
Que entren en la circulacién general. La segunda excepcion, el sistema porta pituitario
hipotalimico-anterior, transporta factores quimicos que afectan la secrecién de hormonas
pituitarias anteriores del hipotdlamo. La tercera excepcién a la regla se encuentra en el
rifién, donde la sangre pasa primero por los capilares glomerulares, y luego a través de los
capilares peritubulares (Moffett, et al, 1993). (ver figura 6)

El objetivo total de la circulacion, es decir el transporte de nutrientes a los tejidos y
la remocion de las excreciones celulares se cumple en la microcirculacion. Las pequefias
arteriolas controlan el flujo sanguineo que llega a cada édrea tisular y las condiciones
tocales que existen en los tejidos mismos controlan los didmetros de fas arteriolas que los
nutren. En esta forma, en la mayor parte de los casos cada tejido controla su propio flujo
sanguineo.

En cuanto a la estructura, dentro de cada érgano la microcirculacion estd
organizada para atender las necesidades de ese érgano en especial. La sangre pasa de la
arteriola hacia una seric de metaarteriolas, que algunos fisiologos denominan arteriolas
terminales, que tienen una estructura intermedia entre la de las arteriolas y los capilares.
Después de pasar por los capilares, la sangre entra en ia vénula y regresa a la circulacion
general.

Las arteriolas tienen en sus paredes muchas fibras musculares; esto hace posible
cambiar su didmetro en varios miltiplos. Las metaarteriolas no tienen una capa muscular
continua, sino mas bien poseen fibras de misculo liso que todean al vaso en puntos
intermedios,

Habitualmente, en el punto de la metaarteriola donde los verdaderos capilares se
inician, existe una fibra de masculo liso que rodea al capilar. A esto se ha Jlamado esfinter
precapilar. Dicho esfinter puede abrir y cerrar la entrada hacia el capilar. Las vénulas son
de didmetro considerablemente mayor que las arteriolas y tienen una capa muscular
mucho mas débil. Sin embargo, debe recordarse que la presién dentro de ellas es bastante
menor que la de las arteriolas, de modo que las vénulas adn pueden contraerse (Guyton,
1987). (figura 5)

Lo més importante de todo es que ias metaarteriolas (y los esfinteres precapilares
cuando también existen) estan en contacto extraordinariamente cercano con los tejidos a
los cuales sirven. Por lo tanto, las condiciones locales de los tejidos -concentracion de
nutrientes, productos finales del metabolismo, iones hidrégeno, etc.- pueden originar
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electos directos sobre las arteriolas para controlar el flujo sanguineo local en cada drea
tisular minascula.

Arteriolo Estinteres

pre_mpila fes

FIGURA 5 La microcirculacion en el masculo. Nétese la presencia de las metaarteriolas que conectan con
las vénulas. La entrada a los capilares es controlada por los esfinteres precapilares (Moffett, et al, p.401)

Ademas de la muy importante regulacion del flujo sanguineo que realiza cada tejido
local, el sistema nervioso también ejerce un control adicional y muy poderose sobre la
ctrculacion, aunque generalmente de diferente clase. En situaciones normales, el control
nervioso participa muy poco en la adecuacion del flujo sanguineo tejido por tejido - esta
es la funcion del control del flujo sanguineo tisular local -. En contraste, el control
nervioso (a través casi por completo del sistema nervioso auténomo) afecta funciones
mas globales, como [a redistribucion del flujo sanguineo a diferentes areas del cuerpo, ¢l
aumento de! bombeo cardiaco y en especial, oftece un contro! muy rapido de la tension
arterial (Guyton, 1987),

2.2- HISTOLOGIA DEL SISTEMA CIRCULATORIO

Las venas y las arterias, consisten en una capa de misculo liso longitudinal, la tinica
externa, redeando una capa interna de masculo liso circular, la tinica media. La
superficie interna se compone de una sola capa de células endoteliales, la tinica intima.
Arterias y venas difieren en que a lo largo de las altimas, la tanica intima forma valvulas,
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Esto favorece que el flujo sanguineo vaya siempre al corazdn, en regiones donde las venas
estdn sometidas a compresiones periodicas, como en el masculo esquelético. Ademas, el
grosor del madsculo liso de las arterias es considerablemente mayor, y el lumen menor que
aquelios correspondientes a las venas (MofTett, et al, 1993).

Los capilares, no son arferias o venas miniatura, les faltan las capas musculares de
los otros vasos. Son estructuras muy delgadas con paredes de una sola capa de células
endoteliales altamente permeables, rodeada de una membrana basal.  El grosor total de
esta pared es de alrededor de 0.5 micrometros. El diametro captlar es de 4 a 9
micrometros, apenas el tamaifio suficiente para que a su paso los eritrocitos y otras células
sanguineas se compriman. Poseemos alrededor de 10 billones de capiiares que tienen una
superficie total de entre 500 y 700 m2. De hecho, es raro encontrar una céluia funcional
dentro del cuerpo que se encuentre a una distancia mayor de 20 a 30 micrometros de un
capilar (Guyton, 1987).

Generalmente los capilares son permeables a solutos y fluidos, pues el endotetio
capilar es permeable. Existen dos sitios diminutos que conectan el interior del capilar con
el exterior. Uno de ellos es la grieta intercelular, [a hendidura delgada entre células
endoteliales adyacentes. Cada una de estas grietas se interumpe periodicamente por
bordes cortos de proteinas que se anclan al fondo y mantienen a las células endoteliales
juntas. Debido a que las grietas intercelulares estan localizadas sélo en los bordes de las
células endoteliales, habitualmente no representan mas de un milésimo (1/1000) de la
superficie total del capilar.

En las células endoteliales también existen muchas vesiculas plasmalémicas
diminutas. Estas se forman en una superficie de la célula al absorber pequedas cantidades
de plasma o liquido extracelular. A continuacion, pueden moverse con lentitud a lo largo
de la célula endotelial y se ha postulado que transportan cantidades significativas de
sustancias a través de la pared capilar.

Estos “poros” (grictas intercelulares y vesiculas plasmalémicas) tienen
caracteristicas especiales que sirven para satisfacer las necesidades peculiares de cada
érgano. Sirva como ejemplo el del cerebro, en el cual las uniones entre las células
endoteliales son principalmente uniones “estrechas™ que solo permiten el paso de
moléculas muy pequefias hacia tejidos del cerebro. A esto se le llama la barrera
hematoencefilica (Guyton, 1987).

2.3 COMPOSICION DE LA SANGRE

La sangre consiste en una serie de tipos celulares suspendidos en un liquido llamado
plasma. Entre las células encontramos a los gldbulos blancos (leucocitos), las plaquetas
(trombocitos) y los globulos rojos (eritrocitos). El plasma consiste en agua, iones, varios
compuestos orgdnicos producidos o consumidos por el metabolismo y proteinas
plasmiticas {albuminas, inmunoglobulinas, fibrindgeno etc.) (Moffett, et al, 1993).
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24 FLWO SANGUINED GASTROINTESTINAL

Los vasos sanguineos del aparalo digestivo son parte de un sistema mas extenso {lamado
circulacion esplacnica. Incluye el flujo sanguineo por el tubo digestivo mismo, ademas
del flujo sanguineo por el bazo, el pincreas y el higado. El sistema esta disefiado para que
la sangre que pasa por ¢l intestino, bazo y pancreas regrese de inmediato al higado por
medio de la vena porta. En el higado, la sangre atraviesa millones de sinusoides finos y
finalmente lo abandona por tas venas hepaticas, que se vacian en la vena cava que
proviene de la circulacién general. Este flujo secundario de sangre por el higado permite
que muchos de los nutrientes que se absorben del intestino se transporten a los sinusoides
hepdticos. Aqui, tanto las células reticuloendoteliales como las céfulas principales del
parénquima hepatico, las células hepaticas, absorben nutrientes de la sangre y almacenan
transitoriamente entre la mitad y las tres cuartas partes de lo que absorbieron.

Las vellosidades intestinales (ver amatomia del aparato digestivo), presentan una
organizacién especial del flujo sanguineo. Cada vellosidad cuenta con una pequefia
arteriola y una pequefia vénula que se interconectan con un sistema multiple de asas
capilares interconectantes. Las paredes de estas arteriolas son musculares e intensamente
activas en el control del flujo sanguineo de la vellosidad. (ver figura 4)

Bajo condiciones normales, el flujo sanguinco en cada area del tubo digestivo asi
como en cada capa de la pared intestinal se relacionan directamente con el nivel de
actividad local. Por ejemplo, durante la absorcion activa el flujo sanguineo en las
vellosidades y regiones adyacentes submucosas aumenta mucho. Asimismo, el flujo
sanguinco a las capas musculares de la pared intestinal aumenta al incrementarse la
actividad motora del tubo digestivo. Por ejemplo, después del alimento aumentan tanto la
actividad motora como la secretora y la absortiva, y al mismo tiempo el flujo sanguineo se
incrementa entre 100 y 150% por un lapso de tres a seis horas,

Aunque aun no son claras las causas del aumento del flujo sanguineo durante el
incremento de la actividad gastrointestinal, se cree que algunas de las causas de este
aumento son:

- Produccidn de varias sustancias vasodilatadoras durante el proceso digestivo (como
colecistocinina, gastrina y secretina).

- La disminucion de la concentracién de oxigeno en la pared intestinal, al incrementarse la
tasa metabolica durante la actividad intestinal (Guyton, 1987).

3 £L SISTEMA LINFATICO HUMANO

El sistema linfatico es una ruta accesoria por la cual fluyen los liquidos del espacio
intersticial a la sangre. Mas importante que todo, los linfaticos pueden acarrear proteinas
y materia en particuias grandes desde los espacios tisulares, ninguna de las cuales puede
ser removida por absorcidn directa hacia los capilares sanguineos. Esta remocion de
proteinas desde los espacios intersticiales es una funcién esencial, sin la cual moririamos
en 24 horas (Guyton, 1987),

Los vasos linfiticos tienen una localizacion ideal para los elementos del sistema
inmune: los nddulos linfiticos, pues la linfa proveniente de las regiones infectadas
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contiene los microorganismos daiiinos. En caso de infeccion, la acumulacion de fluido
intersticial empuja a las bacterias hacia el sistema linfatico, donde rapidamente se dispara
1a respuesta inmune (MofTett, et al, 1993).

3.4- ANATOMIA DEL SISTEMA LINFATICD

Con escasas excepciones, casi todos los tejidos del cuerpo tienen conductos linfatices que
drenan el exceso de liquido de los espacios intersticiales. Este liquido pasa de los
capilares linfiticos a las venas linfaticas, que finalmente se reinen para formar dos
conductos linfaticos: el conducto toracico y el conducto linfatico derecho. En esencia,
toda la linfa de la parte baja del cuerpo, fluye hasta alcanzar el conducto toricico y se
vaciz al sistema venoso en el sitio donde se unen la vena yugular tnterna izquierda y la
vena subclavia homolateral. La linfa del lado izquierdo de la cabeza, del brazo del mismo
lado y gran parte de la region toracica también entra en el conducto toracico antes de su
vaciamiento en las venas. La linfa del lado derecho del cuello, la cabeza y del brazo
derecho; se vacia en el conducto linfatico derecho y posteriormente en el sistema venoso
donde se juntan 1a vena subclavia y Ia yugular interna derechas (Guyton, 1987}, (figura 6)

1.2- HISTOLOGIA DEL SISTEMA LINFATICO

Los capilares linfaticos se componen de una capa de células endoteliales, que se fijan al
tejido conectivo circundante por filamentos anclados a éste. En las unienes de células
endoteliales adyacentes, ¢l borde de una célula endotelial se superpone al borde de la
adyacente en forma tal que aqué! queda libre para doblarse hacia adentro y formar una
diminuta valvula que se abre hacia el interior del capilar. El liquido intersticial, junto con
las particulas suspendidas, empuja esta valvula, la abre y fluye directamente hacia el
capilar linfético. Sin embargo, este liquido tiene dificultad para abandonar el capilar una
vez que entra en €l porque cualquier flujo retrégrado cierra la valvula. Asi, los linfiticos
poseen valvulas en Ias puntas de los capilares linfaticos terminales y a lo largo de sus
vasos mas anchos hasta el punto de su vaciamiento hacia el torrente sanguineo (Guyton,
1987). (figura 7)

Las venas linfiticas estan rodeadas ademdas por una capa de misculo liso. Se ha
observado que cuando un vaso linfatico estd distendido con liquido, el misculo liso de su
pared se contrae automaticamente. Mas atn, cada segmento del vaso linfitico entre
valvulas sucesivas funciona como una bomba automatica separada. Ademas del bombeo
por contraccion intrinseca de las paredes de los vasos linfaticos; también la contraccion de
los misculos adyacentes y el movimiento de las partes del cuerpo, al comprimir el vaso
linfatico, pueden dar lugar a un bombeo (Guyton, 1987).
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FIGURA 6. Diagrama del sistema linfatico y de! sistema circulatorio. Los vasos linfiticos comienzan como

tubos ciegos en 105 tejidos y regresan el fluido extracelular al corazon por medio de la vena cava superior y 1a
auricula derecha. {(Moffett, et al, p, 410)
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FIGURA 7. Estructura especial de
los capilares linfaticos que permite
el regreso de sustancias de peso
molecular alto a la circulacion.
(Guyton, p. 140)

3.3 COMPOSICION DE {A UNFA

La linfa se deriva del liquido intersticial que entra en los linfaticos. Por lo tanto, al entrar
desde cada tejido tiene casi la misma composicion que el liquido intersticial.

La concentracion de proteinas en el liqmdo intersticial de la mayor parte de los
tejidos promedia alrededor de 2 g/100 ml y la concentracién de proteina en la linfa que
fluye de estos tejidos estd muy cercana a este valor. Por otra parte, la linfa que se forma
en el higado tiene una concentracion proteinica de hasta 6g/100 ml y la que se forma en
tos intestinos una concentracidn proteica de 3 a 4 g/100 mi. Debido a que alrededor de
dos terceras partes de toda la linfa se deriva del higado y de los intestinos, la linfa toricica
tiene generalmente una concentracion proteica entre 3 y 5 ¢/100 mt (Guyton, 1987},

2.4 FLWO LINFATICO GASTROINTESTINAL

Como se mencioné en la anatomia del aparato digestivo, el sistema linfitico se encuentra
intimamente ligado al tracto digestive. Lo irriga intimamente en el intestino delgado,
donde los capilares linfaticos terminan entre los lechos capilares sanguineos, dentro de
cada vellosidad intestinal.  Posteriormente los capilares linfaticos se vacian en venas
linfaticas, para terminar en el conducto toracice (Moffett, et al, 1993).

El sistema linfatico es una de las mayores vias para la absorcién de los nutrientes
del aparato digestivo, asi como el principal responsable de 1a absorcion de las grasas. De
hecho, después de una comida grasosa, [a linfa del conducto tordcico a veces contiene
entre | y 2% de grasa {Guyton, 1987).
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Del mismo modo que todas las células vivas necesitan oxigeno para sobrevivir, también
necesitan sustancias nutritivas para crecer, obtener energia y regenerarse. Deben ingerirse
los alimentos para que dentro del cuerpo sufran alguna transformacion de mode que
puedan ser utilizados por las células. El aparato digestivo se compone de érganos que
realizan estas funciones al transformar en forma adecuada el alimento en sustancias
nutritivas sencillas, a través de una serie especial de procesos que se llama digestion,
Absorcion significa el paso de esta sustancia transformada del aparato digestivo a la
sangre (Dienhart, 1981).

A- DRIGESTION

Puede definirse la digestion como la transformacion mecanica y quimica del alimento
ingerido hasta producir particulas adecuadas para que puedan ser absorbidas por el
organismo. Puesto que el alimento permanece en la boca un tiempo muy corta, es poca
la digestion quimica que se hace en este tugar. En forma principal se tritura al alimento
por medio de la masticacién.  En ¢l estdmago contina la acciéon mecdnica, donde
ademds se secretan enzimas digestivas importantes, como la pepsina y la lipasa gistrica.
Finalmente en el intestino delgado se vierte el jugo pancreatico proveniente del panceeas,
rico en enzimas digestivas como el tripsinégeno, quimotripsinégeno, amylasa pancredtica,
etc. Ademas se vierte la bilis proveniente del higado constituida esencialmente por agua,
pigmentos biliares, sales biliares y colesterol; importante en la quimica digestiva. Las
células glandulares del intestino delgado producen varias enzimas digestivas: peptidasas,
maltasa, sacarasa, lactasa. No se deben olvidar los movimientos gastrointestinales que
persisten en esta region. De este modo, son las enzimas y movimientos del intestino
delgado, las que terminan el proceso de desdoblar los tres componentes principales del
alimento:  aziicares, grasas y proteinas, hasta sus componentes mas simples. Estas
substancias estdn en este momento listas para ser absorbidas (Dienhart, 1981).

En realidad, la quimica de la digestion es muy sencilia, porque en ¢l caso de los tres
tipos principales de sustancias nutritivas, la hidrélisis es el mecanismo involucrade. La
inica diferencia, son las distintas enzimas que se necesitan para las reacciones de cada
tipo de sustancia nutritiva (Guyton, 1987). Todas las enzimas digestivas son proteinas;
por io tanto su funcionamiento es influido por el pH, composicion y temperatura del
medio. Por ejemplo, la pepsina, proteina secretada por el estdmago, es mas efectiva en un
medio con un pH entre 1.5 y 2.5, caracteristico del quimo gastrico, mientras que las
proteasas pancredticas son mas efectivas en un pH entre 7 y 8, caracteristico del medio
intestinal. Por otro lado, los polisacdridos y proteinas implican la hidrélisis de distintos
tipos de enlaces quimicos, por lo que requieren la accion combinada de diferentes tipos de
enzimas. El caso de las grasas es méds complejo, pues previamente a la hidrolisis estos
compuestos deben ser emulsificados por las sales biliares secretadas por el higado
(MofTett, et al, 1993),
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B ABSORCION

La absorcion puede definirse como el transporte de sustancias del medio externo al
interno. Esto es, los nutrientes de los alimentos ingeridos no son absorbidos por el
organismo hasta que llegan a la sangre. La circulacton sanguinea los lleva enseguida a las
células de los dorganos individuales del cuerpo, para que puedan ser utilizados (Dienhart,
1981).

En la boca no se produce absorcidon (salvo de algunas drogas como la
nitroglicerina), en el estdmago se efectia muy poca absorcidn (de ciertas drogas, alcohol y
glucosa hasta cierto grado). Casi toda la absorcion de los nutrientes se hace a través de la
pared del intestino delgado, donde éstos deben atravesar las tres estructuras que separan al
lumen intestinal de la sangre: (1) ei epitelio de la mucosa, (2) el espacio intersticial, y (3)
la pared capilar. Los patrones para atravesar estas barreras difieren para las distintas
sustancias {Moffett, et al, 1993), (figura 8)

Lumen
Mucus

ilar
In'n?;ﬁ' co

FIGURA 8. Para entrar en la sangre o en la linfa, los materizles que se absorben del lumen intestinal deben
alravesar una membrana mucosa externa, el citoplasma de las células epiteliales (incluyendo las
microvellosidades), la membrana basolateral, el fluido intersticial y las membranas y citoplasma de las células
endoteliales de los capilares linfiticos o sanguineos. Existe una ruta especifica para las diferentes clases de
nutrientes. (Moffert, et al, p. 626)
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El flujo sanguineo por gramo de tejido es muy alto (0.5 a 1 cm? por minuto por
gramo) tanto en el intestino delgado como en el encéfalo, ademas el intestino posee un
buen drenado linfatico. Cabe recordar que cada una de las millones de vellosidades
intestinales contiene un capilar linfitico. Si bien el duodeno y el yeyuno contienen
relativamente mas vellosidades que el ileon, la absorcion se realiza en forma igual en las
tres zonas. La movilidad intestinal es la que produce este efecto, porque el alimento pasa
mucho mds rapidamente por la parte proxima del tubo. El liquido ingerido diario
(alrededor de 1.5 litros) mas el liquido de los diferentes jugos gastrointestinales (alrededor
de 7 litros) hacen un total de 8 a 9 litros. Excepto por 1.5 litros, el resto es absorbido en el
intestino delgado y queda sélo [a cantidad mencionada para alcanzar fa valvula ileocecal y
pasar al colon cada dia. En el intestino grueso se absorbe aproximadamente 1 litro de agua
con electrolitos y vitaminas; lo que deja sélo 50 a 200 mililitros de liquido para su
excrecion en las heces. La mayor parte de la absorcion en el intestino grueso ocurre en la
mitad proximal del colon, lo cual e ha dado ¢l nombre de colon de absorcién {Dienhart,
1581).

La absorcion a través de la mucosa gastrointestinal se lleva a cabo por transporte
activo y difusion. El transporte activo genera la energia para transportar una sustancia a
través de una membrana, por lo tanto, esta sustancia puede transportarse contra un
gradiente de concentracion, Por otra parte, el término difusidn sélo significa transporte de
sustancias como resultado del movimiento molecular a favor de un gradiente
electroguimico.

Mis alla de las células de 1a mucosa intestinal, las sustancias pasan a los capilares
sanguineos o a los capilares linfaticos de las vellosidades;-a sangre se vierte en el sistema
portal y la linfa pasa a través de los vasos linfaticos hacia el conducto toracico. Puesto que
el conducto tordcico desemboca en la vena subclavia izquierda, todas las substancias que
han sido absorbidas penetran finalmente en el sistema circulatorio sanguineo (Dienhart,
1981).

Para ¢l funcionamiento orginico normal debe absorberse diariamente del aparato
digestivo una cantidad suficiente de todos los nutrientes. Entre estos nutrientes se cuentan
azicares, grasas y proteinas, que son utilizados para producir energia, para reconstruir o
formar tejido y para el mantenimiento general de las funciones corporales. El agua es
especialmente importante, porque es el solvente universal y forma la mayor parte de la
sustancia corporal. Ademas, se requieren pequefias peroc esenciales cantidades de
vitaminas y minerales con propdsitos reguladores (Dienhart, 1981). Cabe mencionar que
ain cuando la cantidad de alimento que consuma una persona exceda sus necesidades
nutricionates, el intestino absorbe pricticamente el 100% de las grasas, proteinas y
carbohidrates ingeridos. De ahi que la asimilacion de calorias deba ser regulada al nivel
de la ingeslion, puesto que no es regulada al nivel de ia absorcion (MofTett, et al, 1993).

4.4- DIGESHON ¥ ABSORCION DE CARROHIDRATOS

Los carbohidratos de los alimentos pertenecen a tres grandes categorias: monosacéridos,
disacaridos y polisacéridos. Los monosacaridos incluyen a la glucosa vy a la fructosa. Los
disacaridos de la dieta incluyen a la sucrosa (azicar de cafia o aziicar de mesa), un
disacarido de glucosa y fructosa que constituye aproximadamente el 30% de nuestra
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ingesta de carbohidratos y a la lactosa (azucar de la leche), un disacarido de glucosa y
Balactosa el cual contribuye al 6% de nuestra dicta en carbohidratos. La ribosa,
desoxiribosa (presentes en el ARN y en el ADN) y el disacarido maltasa se consumen en
pequefias cantidades. El almidon es el polisacdrido esencial de la dieta. El almidén
vegetal (amilopectina) y el almidén animal (glucégeno) constituyen mas del 50% del total
de carbohidratos ingeridos al dia, en el promedio de la dieta occidental. El almidén
contiene polimeros de glucosa de cadena simple y ramificada (Moffett, et al, [993).

La digestién def almidén comienza en la boca. Las glandulas salivales secretan fa
enzima alfa-amilasa (o ptialina), Ja cual ataca los enlaces entre moléculas de glucosa
adyacentes en la cadena simple (Guyton, 1987). Ei efecto de la alfa-amilasa se prolonga
después de que el alimento llega al estémago, pero pronto desaparece cuando la
substancia se mezcia totalmente con el jugo gastrico dcido; dejando la mayor parte de [a
hidrélisis a la enzima amilasa pancreatica en ¢l duodeno. Pero las amilasas salival y
pancredtica no pueden romper todos tos enlaces entre los monosacaridos. El resultado de
la digestién del almidén por las amilasas no es glucosa pura, sino maltosa, suctosa,
maitotriosa y pequefios polimeros de glucosa. Los cuales, junto con otros disacaridos
importantes, son digeridos a monosacaridos por las enzimas de las microvellosidades del
borde en cepillo de las células epiteliales en el intestino delgado. La actividad de estas
enzimas libera a los monosacaridos cerca de la superficie de las microvellosidades,
facilitando su absorcion (MofTett, et al, 1993; Dienhart, 1981).

La celulosa, polisacarido abundante en granos, frutos y vegetales, resiste el ataque
de las amilasas. Sin embargo es un componente importante de la fibra en la dieta, al
contribuir al volumen de material y al estimular la motilidad del intestino grueso.
Algunas bacterias del intestino grueso degradan parcialmente la celtulosa, pero la glucosa
resultante no es absorbida sino transformada por bacterias del colon en acidos grasos de
cadena corta y acetato. Estos dltimos son en gran medida absorbidos por el colon
(Moffett, et al, 1993).

Como resultado de [a digestion de azicares se obtienen los monosacaridos glucosa,
galactosa y fructosa, los cuales son absorbidos por las células epiteliales del intestino
delgado. Existe un sistema de cotransporte sodio dependiente para la glucosa v la
galactosa en la membrana de las células epiteliales. Este proceso amerita una explicacion:
en el borde en cepillo de la célula epitelial existe una proteina portadora grande para
transportar la glucosa y algunos otros monosacaridos, en especial galactosa. No obstante,
este portador no transporta la glucosa en ausencia de transporte de sodio. Por eilo se
piensa que el portador tiene sitios receptores tanto para una molécula de glucosa como
para un ion sodio y que el portador no puede transportar glucosa al interior de la célula si
el sitio receptor para el sodio no se ha llenado simultaneamente. La energia que da origen
al movimiento tanto del ion sodio como de la molécula de glucosa del exterior al interior
de la membrana proviene de la diferencia en la concentracion de sodio entre el interior y
el exterior. El sodio y la glucosa se acoplan en tal forma que deben movilizarse juntos, Es
decir, conforme el sodio se difunde al interior de la célula “arrastra” a la glucosa junto
con €] generando [a energia para ¢l transporte de ésta. Por razones obvias, este proceso
recibe el nombre de teoria de cotransporte de sodio para el transporte de glucosa.
Adicionalmente al sistema de cotransporte sodio dependiente, existen sistemas de
acarreadores independientes del sodio, para glucosa y fructosa (Guyton, 1987).
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Una vez que los monosaciridos se encuentran en el citoplasma de las células
epiteliales, atraviesan las membranas basolaterales por difusion facilitada, y alcanzan el
fluido intersticial. Subsecuentemente los monosaciridos se difunden en la sangre

(MofTett, et al, 1993). (figura 9)

Lumen

Glucosa o Glumm ©
galactesa frctosa galactosa

FIGURA 9. Se muestran dos sistemas de transporte para las azicares: la galactosa y la glucosa comparten el
sistemna de cotransporte sodio dependiente y fa fructosa utiliza un sistema de transporte independiente del
sodio. Las anicares salen de las células probablemente por medio de acarreadores especificos.
Posteriormente ingresan en la sangre por difusion. (MofTett, et al, p. 630)

4.2- DIGESTION Y ARSORCION DE PROTEINAS

Las proteinas de la dieta se derivan casi por completo de las carnes y los vegetales. Hay
mds tipos de aminoacidos en las proteinas que azicares simples en los carbohidratos
{Guyion, 1987; Moffett, et al, 1993),
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Las enzimas que digieren proteinas (peptidasas o proleasas) reconocen amincacidos
particulares o clases de aminoacidos que hidrolizan, al atacar los enlaces peptidicos entre
¢llos.

La digestion de las proteinas se inicia en el estdmago cuando la pepsina las divide
en fragmentos peptidicos (proteosas, peptonas y polipéptidos de molécula grande). El pH
bajo caracteristico del jugo gastrico es importante para la accion de la pepsina por dos
razones. Primero la enzima es mas activa en un pH entre 1.5y 2.5. En segundo término,
el pH dcido desnaturaliza las proteinas, romptendo algunos enlaces internos determinantes
de su estructura terciaria, dejandolas con configuracion mas lineal. Esta desnaturalizacion
expone los enlaces peptidicos, que de otra manera quedarian dentro de la estructura
terciaria de la proteina; lo que facilita la accién de la enzima. La pepsina es de especial
importancia por su capacidad para digerir la coldgena que es un albuminoide poco
afectado por otras enzimas digestivas. Como la coligena es un constituyente mayor del
tejido fibroso de la came es esencial que esta substancia sea digerida para que el resto de
la carne pueda ser atacada por otras enzimas digestivas. La pepsina se inactiva al entrar en
el duodeno, pues la acidez del quimo se neutraliza con las secreciones pancredticas e
intestinales. En suma, la pepsina comienza el trabajo; pero el 85% de los enlaces
peptidicos permanecen para ser hidrolizados por enzimas pancreaticas e intestinales, en el
intestino delgado (Guyton, 1987; Moffett, et al, 1993).

Las enzimas pancredticas son tripsina, quimotripsina v carboxipolipeptidasa. Y el
preducto final de su digestion consiste fundamentalmente en polipéptidos pequeiios v
algunos aminodcidos. Por (itimo, la mayoria de los polipéptidos pequefios se digieren en
aminodcidos cuando entran en contacto con las células epiteliales del intestino delgado,
las cuales segregan multiples peptidasas.

Por lo tanto los productos de la digestion protéica son aminodcidos y algunos
pequeiios péptidos. Como en el caso de los monosacdridos, la mayoria de los aminoacidos
atraviesan la membrana apical de las células epiteliales por medio de un sistema de
cotransporte sodio dependiente. Es decir, la mayor parte de las moléculas de péptido o de
aminodcido se ligan con una proteina transportadora especifica que también necesita
ligarse al sodio antes de que pueda ser transportada. A continuacion el ion sodio se
desplaza a lo targo de su gradiente electroquimico hacia el interior de ia célula y arrastra
¢l aminoacido o el péptido. Esto recibe el nombre del cotransporte de los aminoacidos o
péptidos, Se han caracterizado cuande menos cinco diferentes tipos de aminoacidos y
proteinas de transporte peptidico en la membrana luminal de las células del epitelio
intestinal. Esta multiplicidad de proteinas de transporte es necesaria debido a las distintas
propiedades para ligarse de los diferentes aminoacidos y péptidos. Los aminodcidos
probablemente salgan del citoplasma al fluido intersticial por medio de un mecanismo
independiente del sodio. Una vez en el fluido intersticial, los aminoacidos entran al
plasma y vigjan (junto con los monosacaridos producto de la digestion de los
carbohidratos) por la vena porta hacia el higado (Guyton, 1987; Moffett, et al, 1993),
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4.3 DIGESTION ¥ ABSORCION DE GRASAS

Las prasas mas comunes de la dieta son en su mayoria grasas neutras, también conocidas
como triglicéridos. En ia dieta habitual existen también cantidades pequefias de
fosfolipidos, colesterol, ésteres de colesterol y algunos acidos grasos. Las grasas neutras
son insolubles en el agua y forman grandes gotas que coalescen y se separan
completamente de la fase acuosa. Los acidos grasos y los fosfolipidos son ligeramente
mids sotubles en agua, pero alin tienden a agregarse en laminas de bicapas, con los grupos
polares hacia afuera y las cadenas hidrocarbonatadas orientadas al centro (MofTett, et al,
1993; Guyton, 1987).

Ei primer paso para la digestion de las grasas es la fragmentacion de los gldbulos de
grasa en tamafios pequefios de modo que las enzimas digestivas que son solubles en grasa
puedan actuar sobre las superficies de estos glébulos. A este proceso se le llama emulsién
de la grasa y se lleva a cabo bajo la influencia de las sales biliares, que son secretadas a la
bilis por el higado. En los conductos hepaticos, las sales biliares se agregan en micelas.
En el intestino, estas sales son transferidas de las micelas biliares a la superficie de los
glébulos de grasa, cortandolos y previniendo que fos pequefios glébulos se reincorporen
en globulos mayores. Las sales biliares actian como detergente disminuyendo
importantemente la tensidn interfase de la pgrasa. Si la tension interfase es baja, los
movimientos de mezclado gastrointestinal pueden romper los globulos de la grasa en
particulas mds y mas finas, en esta forma la superficie total de la grasa aumenta al doble
cada vez que los diametros de los globulos de grasa disminuyen a la mitad. El resuttado de
mezclar sales biliares con estos contenidos intestinales, es la formacion de globulos
emulsionados de aproximadamente 1 micra de didmetro {(Dienhart, 1981; Guyton, 1987).

Aungue una pequeiia cantidad de grasa se puede digerir en el estomago por la
accion de ta lipasa gastrica, el 95 2 99% de toda la digestion grasa ocurre en el intestino
delgado por la influencia de las lipasas pancredticas, fundamentalmente. Al actuar la
lipasa pancreitica sobre los triglicénidos, produce acidos grasos libres, monoglicéridos
(2-monoacilgliceroles) y pequefias cantidades de glicerol. Ademais de esta lipasa, el
pancreas secreta la enzima hidrolasa, la cual rompe los ésteres de colesterol en acidos
grasos y colesterol. Otra enzima que digiere lipidos es la fosfotipasa, cuyos productos de
digestion son lisofostatidos y cidos grasos. Pero las lipasas pancreaticas no pueden atacar
efectivamente a los lipidos en tos globulos emulsionados, pues las sales biliares y las
proyecciones de los fosfolipidos crean una barrera en la superficie del giébule. Entonces
la fosfolipasa pancredtica debe primero remover algunos fosfolipidos de ta superficie del
globulo. Posteriormente la accidn de la lipasa pancreatica es facilitada por la colipasa, una
coenzima secretada por el pancreas. La colipasa s¢ ancla a la superficie del globulo
enlazandose con las sales biliares; se liga a la lipasa, anclindola en la proximidad de la
superficie. La lipasa puede asi comenzar a convertir a los triglicéridos en monoglicéridos
y 4cidos grasos libres (Moffett, et al, 1993),

La digestion de las grasas es un proceso altamente reversible y por eilo la
acumulacion de monoglicéridos, dcidos grasos, etcétera, cerca de los lipidos en proceso de
digestion bloquearia con rapidez el avance de la digestion. Las sales biliares, el
fosfolipido biliar lecitina y el colesterol, se combinan con los productes de la lipolisis para
formar estructuras de 50 a 100 nandmetros de didmetro llamadas micelas mixtas -en las
micelas mixtas, las moléculas hidrofébicas y las partes hidrofdbicas de las moléculas
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amfipiticas se encuentran en el centro de la esfera- mientras que la superficie de la esfera
es hidrofilica. En consecuencia, el proceso digestivo puede continuar sin obsticulo
(Guyton, 1987). (figura 10}
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FIGURA 10. Los pasos en la solubilizacién y digestion de grasas. (A) Las sales biliares entran en ¢l lumen
del tracto gastrointestinal en forma de micelas esféricas. Posteriormente se mezclan las micelas de sales
biliares con grandes agregados de lipidos. (B} Algunos de los lipidos se separan de éstos grandes agregados,
cuando sus superficies son cubiertas por las sales biliares. Este proceso, Hamado emulsion, incrementa la
superficie de los lipidos. (C) Las lipasas pancredticas, con ayuda de la colipasa, atacan los puentes lipidicos
expuestos en la superficie de las gotas de lipidos emulsionades. (Moffett, et al, p.633)
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Debido a las pequefias dimensiones y también a que su exterior estd altamente
cargado, las micelas son solubles en el quimo. Los productos de la lipolisis son también
ligeramente solubles en agua, entonces existe un equilibrio entre las micelas y la solucion
acuosa que las rodea. Cuando la concentracion de lipidos en fase acuosa se eleva, como
ocurre en ¢l sitio de la digestién, las micelas acumulan {ipidos disueltos. Conforme estas
micelas mixtas son acarreadas hacia las microvellosidades, la concentracion local de
lipidos digeridos en la fase acuosa es mucho mas baja pues se estan disolviendo a través
de la bicapa lipidica de la membrana de las células epiteliales. Un nuevo equilibrio se
establece bajo estas circunstancias, y tos productos de la lipolisis salen de la micela mixta
stguiendo el gradiente de concentracion, hacia el medio acuoso, donde se difunden en las
células epiteliales. En esta forma las grasas digeridas se transportan a las superficies de las
células epiteliales del intestino. Al entrar en contacto con estas superficies, tanto los
monoglicéridos como los acidos grasos de inmediato atraviesan la membrana epitelial
abandonando las micelas de sal biliar en el quimo. Las micelas regresan al quimo y
absorben atin mas grasas digeridas y. de igual manera, las transportan a las células
epiteliales. Asi es como los acidos biliares realizan una funcion de acarreadores de gran
importancia para la absorcion de las grasas. En presencia de abundantes acidos biliares, se
absorbe aproximadamente 97 por ciento de las grasas; en su ausencia solo entre 50 y 60
por ciento (Guyton, 1987; Moffett, et al, 1993},

El mecanismo de 1a absorcion de las grasas a través del borde en cepillo se basa en
que ambas sustancias son altamente solubles en lipidos, y por eso se disuelven en la
bicapa lipidica de la membrana y entran a la célula.

Una vez dentro de las células epiteliales, los acidos grasos, monoglicéridos,
colesterol, y lisolecitina (lisofosfatidos); no atraviesan la membrana basolateral para
ingresar al fluido intersticial. En vez de esto, se resintetizan triglicéridos a partir de los
dcidos grasos y los monoglicéridos, gracias a la accion de enzimas localizadas en el
reticulo endoplasmico liso. Otras enzimas del reticulo endoplasmico liso reesterifican
colesterol y sintetizan fosfolipidos. Los triglicéridos, fosfolipidos y ésteres de colesterol
mtracelulares, forman gldbulos que son empacados dentro de pequefias vesiculas, en el
complejo de Golgi. Los fosfolipidos se acomodan dentro de estos gldbulos con la porcion
grasa del fosfolipido al centro y las porciones polares sobre la superficie. Este tipo de
disposicién provee una superficie eléctricamente cargada que hace a los glébulos
miscibles con los liquidos de la célula. Ademas, pequeiias cantidades de beta-lipoprotéina,
también sintetizadas por el reticulo endopldsmico, cubren parte de la superficie de cada
gtébulo. Asi, las vesiculas mediante el proceso de exocitosis celular, liberan los glébulos
al fluide extracelular. Estos glébulos reciben el nombre de quilomicrones. Una vez
liberados, los quilomicrones no entran a los capilares, pues son demasiado grandes para
atravesar los poros existentes entre las células endoteliales de los capilares. En vez de
esto, cntran a los vasos linfaticos, pues as uniones intercelulares de los vasos hinfiticos
son suficientemente grandes para permitirles la entrada (Guyton, 1987, Moffett, et al,
1993).

De los linféticos centrales de las vellosidades, los quilomicrones se desplazan junto
con la linfa por medio de la bomba linfatica hacia arriba hasta alcanzar el conducto
linfatico principal: el conducto toricico;, y vaciarse en las grandes venas del cuello
(subclavia y yugular). Durante la digestion de una comida rica en grasas, los linfaticos
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presentan una apariencia lechosa, pues estdn llenos de quilomicrones (Dienhart, 1981;
Guyton, 1987). (figura 11)
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FIGURA 11. Una vez que los productos del metabolismo lipidico entran en las células epitetiales, ingresan en
el reticulo endoplasmico y son resintetizados en moléculas mayores (esteres de colesterol y triglicéridos).
Posteriormente son empacados en el aparato de Golgi, donde se les adiciona beta-lipoproteina para volverlos
hidrofilicos. Las gotas lipidicas resuhiantes, denominadas quilomicrones, abandonan la céhda POr ex0citosis,
viajan a través del fluido intersticial y entran en la linfa. (Moffet, et al, p. 636)
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§- ASIMUACION

Como se mencioné en un principio, l2 asimilacion se refiere a {a entrada de las molécutas
digeridas y absorbidas a los tejidos corporales. La asimilacion se lleva a cabo en todas y
cada una de las células del organismo por diferentes mecanismos (Eckert, et al, 1992), En
realidad la distribucién de las sustancias nutritivas del torrente sanguineo a las células es
muy compleja, cada compuesto sigue una ruta determinada, e incluso un mismo
compuesto puede seguir diferentes vias (almacenamiento, produccion de energia, sintesis
estructural, etc.) reguladas por el sistema enddcrino y nervioso. Por e¢jemplo, el transporte
de glucosa por el cuerpo y su paso a las células es facilitado por {a insulina. Después de
ser absorbida, la glucosa puede ser utilizada de inmediato por ias células para obtener
energia o puede ser almacenada en el higado en forma de un compueste complejo que se
llama glucégeno. Las células musculares también pueden almacenar glucosa adicional en
forma de glucdgeno. Cuando es necesario, el glucogeno puede transformarse de nuevo en
glucosa, proceso que se llama glucogendlisis (Dienhart, 1981).

Asi, para tratar el tema de ia asimilacion, se incursionara en lo que algunos autores
llaman el metabolismo de las proteinas, carbohidratos y lipidos. El metabolismo es un
término amplio y los procesos que incluye suelen agruparse bajo varios subtitulos. Por
ejemplo el metabolismo de la energia, se refiere a los mecanismos por los cuales el
organismo transforma el alimento en energia; el metabolismo de los carbohidratos es en
esencia ¢l metabolismo de la glucosa y de las substancias afines; el metabolismo del
nitrogeno designa los proceses que se encargan de los aminoacidos y otros compusstos
protcinicos, el metabolismo de las grasas se refiere a los cambios quimicos en los que
entran en juego grasas y substancias similares (Dienhart, 1981).

Se puede decir que el metabolismo es la funcién general de la maquinaria de la
vida, ¢ incluye las funciones de nutricion, respiracion y sintesis. Aunque debemos
distinguir el metabolismo general del organismo, del metabolismo celular. La respiracion
de un animal comprende la toma de aire y la circulacion de los gases en el cuerpo,
mientras que a nivel celular sélo significa la combustion de los materiales alimenticios y
la obtencion de energia. Del mismo modo, la sintests incluye en un animal procesos como,
por ejemplo la formacién de un sistema esquelético completo, mientras que en la célula
Osea este proceso se limita a [a efaboracion de una pequefia cantidad de proteina y de
fosfato calcico. Por 2ltimo, la nutricion a nivel del organismo requiere ingestion del
alimento y circulacion de las sustancias aprovechables por todo el cucrpo mediante los
fluidos orgénicos, mientras que la nutricién celular séle implica Iz entrada de motéculas
en fa célula a partir precisamente de los fluidos orgdnicos (Weisz, 1985).

En el presente trabajo se trata la nutricidn a nivel organico, en el marco del
metabolismo general del organismo; pero al tratar el subproceso de asimilacion, se tocara
muy someramente el metabolismo celular. Pues el metabolismo de lipidos, carbohidratos
y proteinas se encuentra en el limite entre el metabolismo celular y el metabolismo del
organismo completo.
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S.1- ASIMILACION DE CARBOHIDRATOS

Los productos finales de la digestién de carbohidratos en el conducto alimenticio son casi
en su totalidad glucosa, fructesa y galactosa; la glucosa es la mayor parte. Gran parte de
la fructosa se convierte en glucosa a medida que se absorbe a través de las células del
epitelio imtestinal, Estos tres monosacéridos se absorben en la circulacién portal y luego
pasan por la sangre de los sinusoides hepaticos.

Las células del higado disponen de las enzimas apropiadas para promover la
interconversion entre los monosacaridos y la dindmica de las reacciones es de tal
naturaleza que cuando el higado libera los monosacaridos hacia la sangre el producto final
de esta conversion casi es glucosa en su totalidad. Una vez en la circulacion general, estos
monosacéridos son llevados a todas las partes del cuerpo. Sin embargo, para que la célula
los utilice, primero deben penetrar al interior del citoplasma a través de la membrana
celular.

Los monosacaridos no pueden difundirse a través de los pores comunes en la
membrana celular, ya que las sustancias que pueden hacerlo tienen un peso molecular
maximo de 106 en tanto que el peso molecular de glucosa, fructosa y galactosa es de 180.
Pero, la glucosa y algunos otros monosacaridos se combinan con una proteina acarreadora
del interior de la membrana que les permite difundirse libremente al interior de la célula,
Después de atravesar la membrana se disocizn y ¢l acarreador se separa (Guyton, 1987).

La insulina aumenta mucho la velocidad del transporte de glucosa a través de la
membrana celular, En casi todas las células cuando el pancreas secreta una gran cantidad
de insulina la velocidad del transporte de glucosa aumenta hasta 10 veces en comparacidn
de la misma velocidad cuando no se ha secretado insulina, La cantidad de glucosa que se
puede difundir al interior de la mayor parte de las células del cuerpo en ausencia de
insulina, con la inica excepcion del higado, cerebro, ertrocitos y células de la médula
renal; es demasiado pequefia para suministrar una cantidad de glucosa siquiera
aproximada a la cantidad que normalmente se requiere para el metabolismo energético.
Por lo tanto, en realidad la velocidad de utilizacién de los carbohidratos en el cuerpo esta
controlada de manera principal por la velocidad de secrecion de insulina en el pancreas
(Guyton, 1987; Moffett, et al, 1993).

Después de su absorcion al interior de las células la glucosa se puede utilizar de
inmediato para liberar energia por el proceso de glucdlisis o almacenar en forma de
glucogeno, por el proceso de glucogénesis. Cualquier monosacarido que pueda convertirse
en glucosa puede entrar en el proceso de glucogénesis y ciertos compuestos mis pequefios
incluyendo dcido lactico, glicerol, acido piravico y algunos aminoicidos desaminados
también pueden convertirse en glucosa o compuestos intimanente relacionados que tuego
se convertiran en glucdgeno. Ciertas céluias pueden almacenar grandes cantidades de
glucégeno, en especial las células hepaticas, que son capaces de retener (5 a 8 %) de su
peso en forma de glucogeno v las células musculares también pueden almacenar de (1 a
3%) de su peso como glucdgeno. La mayor parte del glucdgeno asi almacenado, se
precipita para formar granulos solidos (Guyton, 1987).

Cuando se necesita volver a formar glucosa a partir de glucdgeno se leva a cabo el
proceso de glucogenolisis. Este proceso requiere de la activacion de una enzima
(fosforilasa) por dos hormonas especificas: adrenalina y glucagon. La adrenalina se libera
de la médula suprarrenal cuando el sisterna nervioso simpatico se estimula. Esta funcion
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de la adrenalina se observa con mayor claridad en las células hepiticas y musculares, y
contribuye, junto con otros efectos de la estimulacion simpatica, para preparar al cuerpo
para la accion. El glucagén es una hormona secretada por las células alfa del pancreas
cuando la concentracion de glucosa en la sangre desciende. Su principal efecto es vaciar
la glucosa liberada por el higado hacia la sangre. Cuando el higado forma glucosa como
resultado de la glucogendlisis casi toda ella pasa de inmediato a la sangre. De este modo
la glucogendlisis hepatica causa de inmediato una elevacion en la concentracion de
glucosa sanguinea. En la mayor parte de las células, en especial en las células musculares
la glicogenolisis solo incrementa la cantidad disponible de glucosa 6-fostato (una forma
de glucosa que no puede difundirse hacia afuera de la célula) en el interior de la célula |
pero no libera la glucosa hacia los liquidos extracelulares debido a que no se dispone de la
enzima (fosfatasa) requerida para desfosforilar la glucosa 6-fosfato (Guyton, 1987;
Moffett, et al, 1993).

Para liberar energia de la molécula de glucosa tiene fugar e proceso denominado
glucdlisis (que consta en el desdoblalmiento de la molécula de glucosa para formar dos
moléculas de acido pinivico y dos dtomos de hidrégeno), seguido por la oxidacion de sus
productos finales. Pero en ocasiones no se dispone de oxigeno o ta cantidad disponible es
insuficiente y asi la oxidacion de la glucosa en la célula no puede efectuarse. Entonces se
forma acido lactico (a partir del acido pirivico y del hidrogeno), el cual permite
reacciones alternativas para liberar energia. El dcido lictico sale de inmediato de la célula
para dirigirse a los liquidos extracelulares e incluso a los liquidos del interior de otras
células menos activas. Por lo tanto el acide lactico tepresenta una especie de “sumidero”
en el cual pueden desaparecer los productos finales de la glucolisis y permite que ésta
prosiga durante un tiempo mas prolongado de lo que seria posible si el 4cido pirivico y ¢l
hidrégeno no se retiraran del medio de reaccion. En realidad, la glucélisis sélo proseguiria
unos pocos segundos si no existiera este medio de conversion. Cuando empieza de nuevo
a Ingresar oxigeno al cuerpo, el hidrogeno y el 4cido pintvico adicionales, almacenados en
los Hquides del cuerpo se oxidan con rapidez, principalmente en el higado, y por lo tanto
su concentracién se reduce mucho. Como resultado, la reaccion quimica para la sintesis
de acide lictico se revierte por si sola de inmediato, el 4cido lctico se convierte una vez
mis en 4cido pirivico el cual finalmente es oxidado para suministrar energia adicional a
la célula (Guyton, 1987).

Este esquema glucolitico no es ¢l inico medio por el cual se puede descomponer la
glucosa para suministrar energia. Un segundo esquema importante en el desdoblamiento
de glucosa se denomina via de la pentosa-fosfato. Tal proceso explica hasta el 30% del
desdoblamiento de glucosa en el higado y aiin mas de este porcentaje en las células
adiposas. Tiene especial importancia en el suministro de energia y algunos de los sustratos
que se requieren para la conversion de carbohidratos ¥y grasa {Guyton, 1987).

Cuando las reservas corporales de carbohidratos disminuyen por debajo de lo
rormal, se pueden formar pequefias cantidades de glucosa a partir de aminoécidos y de la
poicion glicerol de la grasa. Este proceso se denomina gluconcogénesis. La disminucién
de carbohidratos puede invertir directamente muchas de ias reacciones glucoliticas y
permite la conversién de aminoacidos desaminados y de glicerol en carbohidratos. Sin
embargo uno de los medios mas importantes para promover la gluconeogénesis es
mediante la liberacion de glucocorticoides de la corteza suprarrenal {Guyton, 1987;
Moffett, et al, 1993).
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$.2- ASIMILACION DE PROTEINAS

Los productos finales de la digestion de proteinas en el conducto gastrointestinal son casi
puros aminoacidos y que las moléculas de proteina y los polipéptidos sélo rara vez se
absorben hacia el torrente sanguineo. Inmediatamente después de una comida, la
concentracion sanguinea de aminoacidos se eleva, pero, en general, el incremento solo es
poco debido a que luego de unos cinco a diez minutos de permanecer en la sangre, las
células de todo el cuerpo absorben el exceso. Por lo tanto, casi nunca se encuentran
grandes concentractones de amino4cidos en la sangre.

Practicamente todas las moléculas de aminoicidos son demasiado grandes para
difundirse a través de los poros de las membranas celulares. En cambio, atraviesan la
membrana sélo por transporte activo o difusién facilitada mediante mecanismos
acarreadores, La naturaleza de algunos de estos mecanismos ain es muy poco
comprendida.

Después de penetrar en la célula, fos aminoacidos son conjugados por influencia de
enzimas intracelulares y pasan a formar parte de las proteinas celutares; de este medo, la
concentracion de aminoacidos libres dentro de las células por lo general permanece baja.
Los aminoécidos se almacenan principalmente en forma de verdaderas proteinas. Asi las
proteinas se sintetizan en todas las células del cuerpo y los genes controlan el tipo de
proteina y de ese modo gobieman las funciones de la célula. En realidad la sintesis de
proteinas celulares constituye la base de la vida misma.

Pero gran parte de las proteinas intracelulares pueden desdoblarse con rapidez una
vez mas para formar aminoacidos (gracias a la accién de enzimas lisosomales digestivas
intracelulares), y estos aminodcidos, a su vez, pueden pasar de la célula a la sangre. Las
proteinas capaces de descomponerse de este modo incluyen muchas enzimas celulares y
tambi¢n algunas otras proteinas funcionales. Sin embargo, 1a mayor parte de las proteinas
estructurales, como la coldgena y las proteinas contractiles del misculo no participan de
manera significativa en este almacén reversibie de aminoacidos.

Algunos tejidos del cuerpo participan en el almacenamiento de aminodcidos en
mayor extension que otros. Por ejemplo, el higado, un drgano voluminoso con sistemas
especiales para procesar aminodcidos, almacena grandes cantidades de proteinas labiles.
Aunque hay un limite maximo en la cantidad de proteinas acumulables en cada tipo
particular de célula. Cuando las células se llenan hasta su limite, los controles por
retroalimentacion impiden la sintesis adicional de proteinas y cualquier aminoacido
afiadido a los liquidos del cuerpo se descompone para generar energia {en general, la
cantidad de energia que se sintetiza por cada gramo de proteina oxidada es ligeramente
menor que la que se obtiene por cada gramo de glucosa oxidada.) o se almacena como
grasa. Esta descomposicién ocurre casi por completo en el higado.

Siempre que la concentracién de aminodcidos del plasma desciende por debajo del
nivel normal, salen aminodcidos de las células para restablecer el suministro al plasma.
De este modo, la concentracion plasmatica de cada tipo de aminoacido se conserva en un
valor razonablemente constante. Algunas hormonas pueden alterar el equilibrio entre
proteinas tisulares y aminodcidos circulantes; ta hormona de crecimiento y la insulina
incrementan la sintesis de proteinas tisulares, en tanto que las hormonas glucocorticoides
de la corteza suprarrenal aumentan la concentracién de aminodcidos libres,
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Pero cuando las proteinas se agotan en los tejidos, las proteinas plasmaticas pueden
actuar como fuente para sustituirlas con rapidez. En realidad, todas las proteinas
plasmaticas pueden ser embebidas “in toto™ en las células hepaticas y macréfagos; luego
se¢ desdobian en aminoacidos y pasan de nuevo hacia el torrente sanguineo para utilizarse
en todo el cuerpo en la construccidn de proteinas celulares. Asi, las proteinas plasmaticas
funcionan como un almacén I4bil de proteinas que representa una fuente rapidamente
disponible de aminoacidos, siempre que un tejido particular los requiera.

Salvo por el exceso de proteinas dietarias o por los 20 a 30 gramos de la pérdida
obligatoria en condiciones normales, el cuerpo utiliza todos los dias casi solo
carbohidratos o grasas como fuente energética, en tanto se encuentren disponibles. Sin
embargo, luego de varias semanas de ayuro, cuando la cantidad de carbohidratos
almacenados se agota por completo y las grasas almacenadas comienzan a consumirse, los
aminoécidos de la sangre empiczan a ser desaminados y oxidados con rapidez para liberar
su energia. A pariir de entonces, las proteinas tisulares se descomponen rapidamente
-hasta 125 gramos al dia- y las funciones celulares se deterioran de modo precipitado
{Guyton, 1987).

$.3- ASIMILACION DE GRASAS

De acuerdo con las secciones anteriores, practicamente todos los lipidos de la dieta se
absorben hacia l2 linfa en forma de quilomicrones que liegan al conducto toracico y luego
alcanzan la sangre venosa en la union de las venas yugular y subclavia (Guyton, 1987).

Los quilomicrones desaparecen del plasma en poco mis de una hora (Guyton,
1987), aunque algunos autores mencionan 8 minutos (Moffett, et al, 1993). La mayor
parte es retirada de la sangre circulante a su paso por los capilares del tejido adiposo y del
higado. Habitualmente al tejido adiposo se le llama almacén de grasas, su principal
funcion es almacenar triglicéridos en una cantidad equivalente a 80 a 95% de su volumen,
hasta que se requieran para el suministro de energia en otras partes del cuerpo. Otra
funcién subsidiaria es proporcionar aislamiento térmico al cuerpo. En cuanto al higado,
ademads de almacenar grasa, cumple importantes funciones dentro del metabolismo de los
fipidos:

1) Desdoblar los acidos grasos en compuestos més pequefios que puedan utilizarse
€omo energéticos.

2) Sintetizar otros lipidos derivados de 4cidos grasos, en especial colesterol y
fosfolipidos. Probablemente 90% o mas de los fosfolipidos entran en la corriente
sanguinea como parte de las lipoproteinas que se sintetizan en las células hepaticas. Y en
csencia todo el colesterol enddégeno que circula en el plasma se sintetiza en el higado.
Grandes cantidades de fosfolipidos y colesterol estan presentes en la membrana celular y
también en la membrana de los arganelos internos de todas las células.

3) Sintetizar triglicéridos a partir de proteinas (muchos aminoicidos pueden
convertirse en triglicéridos, en consecuencia, cuando las personas consumen en sus dietas
mucho mas proteinas de la que sus tejidos pueden utilizar, una gran parte de la energia se
almacena como grasa); pero principalmente a partir de carbohidratos. Siempre que ingrese
al cuerpo una mayor cantidad de carbohidratos de la que se puede utilizar de inmediato
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para producir energia o almacenar en forma de glucégeno (estos trighcéridos son
transportados princtpaimente por lipoproteinas hacia las células adiposas del tejido graso
donde se almacenan). La sintesis de grasa a partir de carbohidratos tiene especial
importancia por dos razones: a) La capacidad de las diferentes células del cuerpo para
almacenar carbohidratos en forma de glucogeno es, por lo general, pequefia; solo se
pueden almacenar unos pocos cientos de gramos de glucégeno en le higado, misculo
esquelético y todos los demas tejidos del cuerpo en su conjunto, En realidad, el individuo
promedio tiene casi 200 veces mas energia almacenada en forma de grasa que en forma de
carbohidratos. by Cada gramo de grasa contiene aproximadamente de dos a cuatro veces
mas calorias de energia utilizable que cada gramo de glucogeno. Por lo tanto, para un
incremento dado de pese una persona puede almacenar mas energia en forma de grasa que
en forma de carbohidratos, fo que resulta importante cuando el animal debe mantener su
movilidad para sobrevivir (Guyton, 1987).

La membrana de los adipocitos contiene gran cantidad de una enzima llamada
lipasa de lipoproteina. Esta enzima hidroliza los triglicéridos de los quilomicrones en
dcidos grasos y plicerol. Los acidos grasos, que son muy miscibles con la membrana
celular, se difunden de inmediato al interior de la célula adiposa. Una vez dentro, los
acidos grasos se resintetizan en triglicéridos, en los cuales el nuevo glicerol es sintetizado
a partir de glucosa en el adipocito (Guyton, 1987). Aunque cabe mencionar que algunos
autores ubican a la lipasa de lipoproteina en las células endoteliales de los capilares que
irrigan al tejido adiposo, cardiaco y del musculo esquelético; de donde pasarian los acidos
grasos libres a las células {(MofTett, et al, 1993).

A veces la grasa almacenada en las células adiposas se utiliza para suministrar
energia en otras partes del cuerpo, el primer paso es transportaria hacia los otros tejidos.
Sc wransporta casi por completo en forma de Acidos grasos libres, esto se logra
hidrolizando otra vez los triglicéridos almacenados en los adipocitos para convertirlos en
acidos grasos y glicerol. Gran parte del estimulo para iniciar esta hidrélisis es el glicerol
reducido en la célula cuando no hay glucosa en cantidad suficiente para sintetizar nuevo
glicerol. Ademds, una lipasa celular denominada lipasa de triglicérido sensible a hormona
s¢ activa por uno de varios posibles mecanismos y promueve la hidrélisis rapida de los
triglicéridos. Debido a este rapido intercambio de dcidos grasos, los triglicéridos de las
células adiposas se renuevan, aproximadamente, una vez cada dos o tres semanas: esto
significa que la grasa que se almacena en los tejidos el dia de hoy no es la misma que se
encuentra un mes mas tarde, este hecho subraya el estado dinamico de la grasa
almacenada.

Al abandonar las células adiposas, los 4cidos grasos se jonizan fuertemente en el
plasma y enseguida se cotmbinan mediante uniones débiles con la albumina de las
proteinas plasmaticas. Los 4cidos grasos unidos a proteinas se conocen como dcidos
grasos libres o acidos grasos no esterificados (Guyton, 1987).

Pero luego de la absorcién (o sea cuando no hay quilomicrones en la sangre), mas
de 95% de todos los lipidos del plasma se encuentra en forma de lipopoteinas que son
particulas mucho mas pequefias que los quilomicrones pero de composicion similar,
contienen mezclas de triglicéridos, fosfolipidos, colesterol y proteina, Lo que concuerda
con que la mayor parte de los fosfolipidos, colesterol y triglicéridos del plasma se
sintetizan en este drgano. Los tres tipos principales de lipoproteinas son: 1) verdaderas
lipoproteinas de baja densidad, que contienen triglicéridos en concentracion elevada ¥
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fosfolipidos y colesterol en cantidad moderada; 2) lipoproteinas de baja densidad con
cantidades relativamente escasas de triglicéridos, pero un porcentaje muy elevado de
colesterol y 3) lipoproteinas de alta densidad que contienen cerca de 50% de proteina y
lipidos en menor concentracion.

Las lipoproteinas se forman casi por completo en el higado, y su principal funcién
es transportar los lipidos a través del cuerpo. Por ejemplo, las lipoproteinas de baja
denstdad son residuos de las lipoproteinas de muy baja densidad luego que éstas se han
desprovisto de sus triglicéridos en el tejido adiposo (dejando gran cantidad de colesterol y
fosfolipidos en las lipoproteinas de baja densidad). Por otro lado, las lipeproteinas de alta
densidad transportan el colesterol hacia afuera de los tejidos periféricos y el higado; por lo
tanto, este tipo de lipoproteinas desempefia una funcién muy importante para prevenir el
desarrollo de aterosclerosis.




MICROVELLOSIDADES .

Corte de una célula epitelial
intestinal. Se observan las
microvellosidades y vacuolas
oon grasa que ha absorbidoe la
célula.



Los principios mrtritivoes son transportados a todas las partes del cuerpo por los capilares,



En torno a una célula hepdtica de un ratén pueden verse los glébulos de la sangre filtrindose por los
sinusoides. Los capilares biliares Hevan bilis de la célula al conducto biliar, La céfula hepitica también
alinacena principios nutritivos que seran usados por ¢l cuerpo; las manchas mas oscuras contienen azicar
convertido en glicdgeno para que pucda almacenarse,
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CAPITULO Tl
ENSENANZA APRENDIZA/E™

La Venus de las sociedades desnutridas es obesa, Ia de las
socledades de consumo delgada. Lo que conforma al hombre
es ciorta armonia inferior cuyas coordenadas extenores no son
valores fijos, sino de amplios mérgenes. Sin embargo, admitir
que hay vanios lipos de hombre y que esos lipas pueden
cambiar as incomodo para la planificacion internacional y

para nuesiras ideas sobra evolucion.

JEAN TREMOLIERES

¢Como aprenden los seres humanos? jcomo debe realizarse la ensefianza? A lo largo de
la historia de la humanidad se han desarrollado diferentes teorias para responder a estas
cuestiones. Por ejemplo, Anstoteles supuso que los sujetos nacian con sus mentes a
“tabla rasa”, es decir, como pizarrones en blanco, y que el conocimiento se daba cuando
el sujeto reconocia sensaciones bdsicas, como sonidos, visiones, olores, sensaciones de
frio y calor; que al combinarlas unas con otras, construian ideas complejas. Platon por
su parte, pensd que el aprendizaje del sujeto era una ilusién, un no recordar lo que se
encontraba en la mente. Las experiencias adquiridas por cada individuo durante su vida,
segin Platén, sélo sirven para oscurecer y confundir los intentos que hace la mente por
recordar (Fierro, 1996).

Una de las teorias mas antiguas y mas comunes, ain en la actualidad, se basa en
la idea de una transmision frontal de los conocimientos. En este tipo de ensefianza la
relacion es lineal entre el docente, depositario de un saber, que realiza una exposicién y
el alumno que recibe este saber (Giordan, 1995). Este tipo de ensefianza-aprendizaje es
calificado por Ausubel como: aprendizaje por recepcion (Moreira, 1993). Esta teoria se
suscribe originalmente al positivismo,

La teoria asociacionista o conductista dominé durante practicamente tres cuartos
de siglo; afirmaba que un estimulo (E) procedente del medio produce una respuesta (R)
por parte del organismo, y que por repeticién se formaba un enlace E-R, tal que un E
determinado llevaba con el ticmpo a una respuesta asociada, R. Aunque esta teoria se
basaba en gran parte en experimentacién de laboratorio con animales, y nunca alcanzé
popularidad en buena parte del mundo, en Norteamérica, las concepciones
asociacionistas no solamente fueron populares, sino que la mayoria de las teorias
alternativas del aprendizaje fueron evitadas o ridiculizadas (Novak, 1988). Pero este tipo
de enseilanza no ha quedado atras, ya que la ensefianza programada ha cobrado un nuevo
auge con el desarrollo de la informatica, en los museos ha sido muy favorecida y se
presenta como la tendencia: “apriete el botén” (Giordan, 1995).

En los afios sesentas y setentas, salieron a la tuz nuevas concepciones sobre el
conocimiento, como la construccion de “paradigmas™ de Kuhn y las “poblaciones
evolutivas de conceptos” de Toulmin. Ademas empezaron a tomar auge las corrientes
cognoscitivas en psicologia, notablemente la de Piaget (Novak, 1988). Jean Piaget
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constdera que la cognicion humana tiene diferentes etapas. Todos los individuos, desde
que nacen, van construyendo las estructuras mentales que le permiten desarrollar
mecanismos de aprendizaje, los cuales permiten que cada etapa tenga un proceso de
evolucién durante el cuat se promueve ¢l paso de una ctapa de aprendizaje a la siguiente,
Las etapas o periodos de desarrollo intelectual descritos por Piaget inician desde el
momento del nacimiento hasta alrededor de los 15 afios, en todos etlos es importante la
interaccion con el medio que rodea al individuo (Fierro, 1996).

Mas recientemente, fue muy popular {a teoria del aprendizaje por descubrimiento,
donde el que aprende reconoce independientemente las regularidades o conceptos que se
deben aprender (Giordan, 1995; Novak, 1988). El rasgo esencial del aprendizaje por
descubrimiento-es que el contenido principal de lo que va a ser aprendido no se da, sino
que debe ser descubierto por el atumno. El alumno debe reordenar la informacién,
integrarla con su estructura cognoscitiva y reorganizar o transformar la combinacion
integrada de manera que se descubra la relacién entre medios y fines que hacia falta
(Ausubel, Novak y Hanesian, 1995).

En la educacién cientifica contempordnea, el constructivismo tiene una enorme
influencia, es una nueva corriente cpistemologica, filosofica, socioldgica y cognoscitiva
(Matthews, 1994} que se presenta como opuesta al positivismo. El positivismo sostiene
que el conocimiento “verdadero™ es universal y corresponde al modo en que el mundo
realmente funciona. Esta perspectiva de la ciencia se basa en la bisqueda de las verdades
universales a través de ia ldgica, la aplicacién matemdtica y la experiencia objetiva. Por
el contrario, el constructivismo postula que tanto los individuos como los grupos de
individuos construyen ideas sobre como funciona ef mundo (Edmondson y Novak, 1993),
Admite también que el modo de extraer significado del mundo, varia en los distintos
individuos y que tanto las concepciones individuales como las colectivas sobre el mundo,
cambian con el tiempo (Novak, 1988).

Pero e! planteamiento tedrico general del constructivismo parece recordar el
antiguo dicho:

“Nada es verdad ni es mentira, todo es segiin el cristal con que se mira”

En realidad, se deberia hablar mas bien de constructivismos, pues esta corriente
ofrece numerosas variantes. Para Novak es importante asociar una teoria viable del
aprendizaje cognoscitivo humano con las ideas actuales sobre epistemologia, hace un
llamado a adoptar el término “constructivismo humano” para denominar tanto a una
corriente epistemoldgica como a una cognoscitiva (Novak, 1988). El constructivismo
“radical” de Von Glascrsfeld sostiene que la evolucion de los modelos que construimos
no tienc una meta final. La verdad se basa en su coherencia con el conocimiento previo,
y no en la correspondencia entre conocimiento y realidad objetiva. Si bien la realidad
existe “alld afuera”, nunca sabremos cuando nos acercamos o nos alejamos de ella
mientras CcONsStruimos nuevos esquemas para explicar como funciona el mundo
(Edmendson y Novak, 1993). Nussbaum, sefiala que las teorias que nesotros mismos
construimos determinan como percibimos el mundo: ‘somos prisioneros de nuestro
propio esquema mental’. Kant ya habia analizado esta idea (Nussbaum, 1989).

Se ha dado un esquema general de algunas (quiza las mas conocidas) corrientes
educativas, pues no estd en los fines de este trabajo analizarlas en mas detalle. Para
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hacer una comparacion profunda entre ellas es necesario realizar un estudio mas
especifico. Sin embargo me parece importante mencionar que muchas de estas teorias
educativas retoman muchos aspectos unas de otras (pero con diferentes nombres) y en
ocasiones son complementarias y no contradictorias como aparentan a primera vista, o
como pretenden sus mismos autores.

Por ejemplo, tanto el aprendizaje por recepcion come por descubrimiento, no son
sino mecanismos de aprendizaje. Originalmente el primero lievaba {y para muchos ain
llevan}) et estandarte positivista, en tanto que ¢! segundo se suscribia al constructivismo.
Y aungue en primera instancia estos mecanismos reflejen una postura cognitiva y
epistemotogica, en el fondo son tan solo mecanismos de ensefianza-aprendizaje. De
hecho el mismo Ausubel (1995), cuya teoria educativa se suscribe claramente al
constructivismo, propone al aprendizaje por recepcién y al aprendizaje por
descubrimiento como dos mecanismos que pueden conducir al aprendizaje significativo
(este punto se tratard con mas detalle en la seccion sobre tipos de aprendizaje
signiftcativo).

En cuanto a Piaget, su teoria sobre psicologia educativa se enmarca claramente
en ¢l constructivismo, como lo merciona Leon (1996):

“La psicologia genética de Piaget parte de dos prentisas bdsicas; la primera, el
constructivismo, considera al sujeto cognoscente como un ser active que constriye
progresivamente el conocimiento y, la segunda, el interaccionismo, sostiene que ef
conocimienfo no se encuentra preformado en el sujeto ni deviene directumente del

objeto.”

Por lo tanto, en la actualidad muchos investigadores educativos abogan por
técnicas “mixtas” de ensefianza, en las cuales se retomen distintos aspectos de las
grandes corrientes educativas. Por ejemplo, la anatomia del aparato digestivo debe
aprenderse mecdnicamente, pero su fisiologia -ya sea por recepcidn, por descubrimiento,
por técnicas grupales, etc- debe asimilarse, comprenderse, es decir, aprenderse de
manera significativa (Julieta Fierro comunicacién personal). Esta misma investigadora
declara: “menos es més”, es decir que se debe promover la calidad educativa sobre la
cantidad -lo que resulta dificil con tos enormes temarios escolares-.

El presente trabajo de tesis sc enmarca en la teoria epistemolégica
constructivista, y particularmente adopta las bases de la teoria educativa llamada:
“Teoria dei aprendizaje significativo” de David Ausubel (1995); esta teoria educativa
enfatiza el proceso de la cognicion y ofrece una perspectiva constructivista a ese proceso.
En este capitulo se expondrd con mas detalle esta teoria; ademds se expondra la
herramienta cognitiva de los “mapas conceptuales”, asi como los conceptos de “cambio
conceptual” y “esquemas alternativos™, que son topicos esenciales para el desarrollo de
esta investigacion educativa.
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- LATEORIA DEL APRENDIZAVE SIGMIFICATIVO DE DAY AUSUREL

Probablemente la idea mas importante de la teoria de Ausubel {1995) y sus posibles
implicaciones para la ensefianza y para el aprendizaje puedan ser resumidas en su
proposicion:

“Si tuviese que reducir toda la psicologia educativa a un sélo principio, diria lo
siguiente: el factor aislado mds importante que influencia el aprendizaje, es aquello que
le aprendiz ya sabe. Averigiiese esto y enséfiesele en consecuencia,”

Esta frase parece simple, pero su explicacion y cotrecta comprension no lo son
tanto. Para entenderla en toda su extension es necesario adentrarse en la teoria de
Ausubel (1995). Por ejemplo, al hablar de “aquello que el aprendiz ya sabe” Ausubel se
esti refiriendo a la estructura cognitiva, o sea, al contenido total y la organizacién de las
ideas del aprendiz en esa drea particular del conocimiento. Ademds, para que la
estructura cognitiva preexistente influencie y facilite el aprendizaje subsecuente es
preciso que su contenido haya sido aprendido de forma significativa, esto es, de manera
ne arbitrania y no literal. Otro aspecto que debe ser aclarado es que “aquello que el
aprendiz ya sabe™ no se refiere simplemente a un prerequisito; como podria ser haber
cursado Ecologia General I para poder cursar Ecologia General II. Ausubel se refiere a
aspectos especificos de la estructura cognitiva que son relevantes para el aprendizaje de
una nueva informacion (Moreira, 1993).

“Averigiiese ést0” tampoco es una tarea simple, pues significa develar la
cstructura cognitiva preexistente, o sea, los conceptos, ideas, proposiciones disponibles
en la mente del individuo y sus interrelaciones, su organizacion. Para esto se requiere
realizar casi un “mapeo” de la estructura cognitiva, algo que dificilmente se consigue a
través de pruebas convencionales, que en general, enfatizan el conocimiento factual y
estimulan ta memorizacion (Moreira, 1993).

Finalmente, “enséiiese de acuerdo™ también es una idea con tmplicaciones nada
faciles, y uno de los puntos mas controvertidos de la teoria. Significa basar la
instruccion en aquetlo que el aprendiz ya sabe, identificar los conceptos organizadores
basicos de lo que se va a ensefar, y utilizar recursos y principios que faciliten el
aprendizaje de manera significativa (Moreira, 1993).

Los principios e ideas hasta aqui introducidos de manera general, seran
progresivamente diferenciados en las secciones siguientes.

13- EL APRENDIZAJE SIGNIFICATVD

El concepto central de la teoria de Ausubel es el llamado “aprendizaje significativo”, Se
trata de un proceso a través del cual una misma informacién se relaciona, de manera no
arbitraria y sustantiva (no literal), con un aspecto relevante de la estructura cognitiva del
individuo. Es decir, en este proceso la nueva informacion inleracciona con una estructura
de conocimiento especifica, a2 la cual Ausubel llama “concepto subsumidor” o,
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simplemente, “subsumidor”!, existente en la estructura cogritiva de quien aprende
{Moreira, 1993).

El “subsumnidor”, es por io tanie un concepto, una idea, una proposicidn ya
existente en la estructura cognitiva, capaz de servic de “anclaje” para la nueva
informacién de modo que ésta adquiera, asi, significado para el individuo. El subsumidor
permite al individuo atribuir significado a la nueva informacion (Moreira, 1993).

Se puede en consecuencia decir que el aprendizaje significativo ocurre cuando
una nueva informacién “se ancla” en conceptos relevantes (subsumidores) preexisientes
en la estructura cognitiva, Nuevas ideas, conceptos, propostciones pueden ser aprendidos
significativamente, en la medida en que otras ideas, conceptos, proposiciones, relevantes
e inclusivos, estén adecuadamente claros y disponibles en la estructura cognitiva del
individuo y funcionen, de esta forma como punto de anclaje de los primeros (Moreira,
1993).

Existe un proceso de interaccion entre los nuevos conceptos y los de anclaje o
“subsumidores”, pues la experiencia cognitiva no se testringe a la influencia directa de
fos conceptes ya aprendidos significativamente sobre componentes del nuevo
aprendizaje, abarca también modificaciones significativas en atributos relevantes de la
estructura cognitiva por la influencia del nuevo material.

Por lo tanto, el aprendizaje significativo se caracteriza por una interaccion {no
una simple asociacion) entre aspectos especificos y televantes de la estructura cognitiva
y las nuevas informaciones, a través de la cual éstas adquieren significados y son
integradas a la estructura cognitiva de manera no arbitrafia y no literal, contribuyendo
para la diferenciacion, reconciliacion, claboracion vy estabilidad de los subsumidores
existentes y por consecuencia de la propia estructura cognitiva (Moreira, 1993).
Estructura cognitiva que se describe como una red jerarquica de conceptos, en la cual
elementos mas especificos de conocimiento son ligados a conceptos, ideas,
proposiciones mas generales € inclusivos,

Ausubel no propone que todos los estudiantes sigan el aprendizaje significativo,
de hecho este no seria comin entre los escolares v ni siquiera fomentado por las
escuclas. El aprendizaje de “4ltima hora”, previo a una prueba y que solamente sirve
para la prueba, es olvidado poco después; o el tipico argumento del alumno que afirma
haber estudiado todo y hasta “saber tedo™ pero que en el momento de la prueba, no
consigue resolver problemas o cuestiones que impliquen usar o transferir ese
conocimiento; son ejermplos no de aprendizaje significative, sino de lo que Ausubel
(1995} llama “aprendizaje mecanico”.

En contraposicion con el aprendizaje significativo, en el aprendizaje mecanico,
las nuevas informaciones no interaccionan con conceptos relevantes existentes de la
estructura cognitiva, ni se ligan a conceptos subsumidores especificos. La nueva
informacion se aimacena de manera arbitraria y literal, no se relaciona con aquella
preexistente en la estructura cognitiva y por supuesto no la modifica. Aunque en el
aprendizaje mecénico no existe una interaccion coma la caracteristica del aprendizaje
significativo, si existe algin tipo de asociacidn para procesarlo. Asi, en ocasiones el
aprendizaje mecanico permite al alumno aprobar un examen aunque contribuya poco a

1 La palabra subsumidor es una tentativa de traducir la palabra inglesa “subsumner™. Tembién ha sido traducida corno “subsunzo™ ¥
come “anclaje”.
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su preparacion. Pero el aprendizaje mecanico no es completamente indeseable en ciertas
situaciones, como por ejemplo en el inicio de la adquisicion de un cierto cuerpo de
conocimientos. Como son los nombres de las distintas fases de la mitosis en biologia
celular, la anatomia de los artropodos, la taxonomia de diversos grupos, etc. Aunque en
otros contextos el aprendizaje significativo debe ser preferido al mecanico, pues facilita
la adquisicion de significados, la retencion y la transferencia (Ausubel, et 21, 1995).

En realidad, Ausubel no establece la distincién entre significative y mecanico
como una dicotomia, sino como un continuo. Por ejemplo, la simple memorizacion de
nombres se sitvaria en uno de los extremos de ese continuo -el del aprendizaje
mecénico-, mientras que el aprendizaje de relaciones entre conceptos podria estar en el
otro extremo -el del aprendizaje significativo- (Moreira, 1993).

1.2- CONDICIONES PARA EL APRENDIZAVE SIGNIFICATIVO

Una de las condiciones para que ocurra aprendizaje significativo es que el material a ser
aprendido debe ser potencialmente significativo. Es decir, debe ser relacionable a la
estructura cognitiva del aprendiz, ya que segin Ausubel (1995, p.48):

“la esencia del proceso de uprendizaje significativo es que ideas expresadas
simbolicamente sean relacionadas, de manera sustantiva (no literal} y no arbitraria, a lo
que el aprendiz ya sabe, o sea, a algiin aspecto de su estructura cognitiva
especificamente relevante {es decir un subsumidor) que puede ser, por cjemplo, una
imagen, un simbolo, un concepto o una proposicion ya significativos.”

Que el material sea potencialmente significativo tiene que ver con la naturaleza
del material y con la naturaleza de la estructura cognitiva del aprendiz. En cuanto a la
naturaleza del material, debe tener “significado logico”, es decir, ser suficientemente no
arbitrario y no aleatorio, de modo que entre en el dominio de la capacidad humana de
aprender. Por lo tanto, el significado logico se refiere al significado inherente a ciertos
tipos de matertales simbolicos, en virtud de la propia naturaicza de esos materiales. La
evidencia del significado Iégico estd en la posibilidad de relacionarse, de manera
sustantiva y no arbitraria, entre material e ideas, comrespondientemente significativas,
sttuadas en el dominio de la capacidad intelectual humana (Moreira, 1993).

En cuanto a la naturaleza de la estructura cognitiva del aprendiz, para que haya
aprendizaje significativo, ésta debe contar con los subsumidores necesarios para anclar el
nuevo conocimiento. Solo asi la nueva informacién adquirira significado para el
aprendiz; es aqui cuando Ausubel introduce y define el concepto de: significado
psicologico.

Ei significado psicologico es una experiencia enteramente idiosincratica. Se
refiere a la relacion sustantiva y no arbitraria, de material logicamente significativo a la
estructura cognitiva individual del aprendiz. Eso significa que la materia a ser ensefiada
puede tener significado légico, pero es su relacidn sustantiva y no arbitraria con la
estructura cognitiva de- un aprendiz en particular, que la torna potencialmente
significativa y asi, crea fa posibilidad de transformar significado 16gico en psicologico.
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De esta forma, la emergencia del significado psicoldgico depende, no sélo de la
presentacion al aprendiz de un material légicamente significativo, pero también, de ia
disponibilidad por parte del aprendiz del contenido de ideas necesario (Ausubel, et al,
1995).

Este punto del significado psicoldgico parece particularmente interesante en la
investigacién educativa, pues hablando estrictamente, cada individuo tiene su propia
nocion sobre distintos conceptos; entonces jcomo generalizar sobre los conocimientos de
los escolares en cualquier drea? ;qué validez tienen los estudios sobre, por ejemplo, el
conocimiento de los alumnos de primaria sobre la fotosintesis, geografia, evolucion,
etcétera? He aqui una gran sorpresa: Ausubel menciona que aunque el significado
psicoldgico sea siempre idiosincratico, esto no excluye la existencia de significados
sociales o significados que sean compartidos por diferentes individuos. Los significados
individuales, que miembros diferentes de una cierta cultura poseen para diferentes
conceptos y proposiciones, son, en general, suficientemente similares para permitir la
comprension y la comunicacion interpersonal. De hecho en la actualidad, con los medios
de comunicacion masiva, los significados “individuales” son cada vez mds uniformes.

Otra condicion para que tenga lugar el aprendizaje significativo es obviamente
que ¢l aprendiz manifieste disposicion para relacionar, de manera sustantiva y no
arbitraria, el nuevo material potencialmente significativo, a su estructura cognitiva
{Moreira, 1993). Es decir, que ¢l aprendiz no pretenda simplemente memorizar arbitraria
y literalmente la nueva informacion. Para esto puede ser muy importante la motivacion
que ejerza el enseflante.

13- ASIMILAGION

La asimilacion es el resultado de la interaccion que ocurre en el aprendizaje significativo,
entre ¢l nuevo material a ser aprendido y la estructura cognitiva existente. Antiguos y
nuevos significados contribuyen para la reorganizacion de esa estructura,

Ausubel (1995) introduce el “principio de asimilacion™ para tornar mas claro y
preciso el proceso de adquisicion de significados en Ia estructura cognitiva. El centro de
la “teoria de la asimilacion™ estd en la idea de que se adquieren nuevos significados a
través de la interaccion del nuevo conocimiento con conceplos o proposiciones
previamente aprendidos. Esta interaccion resulta en un producto interaccionat A’a’, en el
cual no s6lo la nueva informacién adquiere significado (a'}, sino que también el
subsumidor A adquiere significados adicionales (A*). Por lo tanto, el verdadero producto
del proceso de interaccion que caracteriza el aprendizaje significativo no es apenas ¢l
nuevo significado de a’, pero incluye también la modificacién de la idea-ancla, siendo
consecuentemente, el significado compuesto A’a’, (figura 12)
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2 relacionada y asimilada por >A >a'A’
Nueva informacion Concepto subsumidor Producto
potencialmente existente en la interaccional
significativa estructura cognitiva

FIGURA 12, Esquema que representa la primera fase del proceso de asimilacion; en la cuai tanto ia nueva
informacion ~ (2) como el concepto subsumidor existente (A), adquieren nuevos significados,
proporcionando un significado compuesto (3'A’ ). (Moreira, 1993)

Durante la fase de retencién ese producto es separable en a* y A’, aunque a
medida que el proceso de asimilacion continua y entra en una fase obliteradora, A'a’ se
reduce simplemente a A’, ocurriendo entonces el olvide. (figura 13)

a—interaciua con—>A—resutta—>A'a'-—se disociaen—->A' + @’ se reduce a———>A"
~——————————
Asimilacion '
Fase de refencion
. —— A
Asimilacion obliteradora
Residuo
(subsumidor
modificado)

FIGURA 13. Esquema que representa las distintas fases del proceso de asimilacién. (Moreira, 1993)

As{, Ausubel presenta al desarrollo cognitivo como un proceso dindmico, en el
que la estructura cognitiva esta siendo modificada constantemente por la experiencia.
También hay que seflalar, que en lo que concierne a la pérdida de disociacion de las
nuevas informaciones aprendidas, es para Ausubel un fenémeno progresivo, al contrario
de un proceso de substitucidn del tipo “todo o nada”, en el cual la disponibilidad de
informaciones es perdida, completa ¢ instantineamente. El olvido es entonces visto
como una continuacion del mismo proceso interaccional (asimilacion) que ocurre en el
aprendizaje significativo, y no como una sustitucion abrupta de un trazo por otro mas
estable (Moreira, 1993).

Con respecto de este “principio de asimilacion”, Moreira (1993) advierte que
dado que en ¢l aprendizaje significativo, el nuevo material original a puede nunca ser
recordado precisamente de la misma forma en que fue ensefado (pues el propio praceso
de asimilacion de a lo altera para a’); practicas de evaluacion que requieren la repeticion
exacta de las informaciones aprendidas jdesaniman el aprendizaje significativo!
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1.4 ORIGEN DE LOS PRIMERDS SUBSUMIDDRES

Se ha mencionado que son necesarios significados preexistentes como subsumidores
para que se ancle el nuevo conocimiento, pero ;jcdmo se inicia el proceso? es decir jde
dénde vienen los primeros subsumidores?

La respuesta es que esta adquisicion de los primeros significados (futuros
subsumidores), se desarrolla en los niflos pequeifios por el proceso de “formacion de
conceptos”. El proceso de formacion de conceptos es un tipo de aprendizaje por
descubrimiento, ¢ incluye generacién y evaluacién de hipodtesis tanto como de
generalizaciones, a partir de instancias especificas. Consiste en la adquisicion de
significados para signos o simbolos de conceptos, que ocurre de manera gradual e
idiosincritica en cada individuo. Al llegar a la edad escolar, la mayoria de los nifios ya
posee un conjunto adecuado de conceptos que permite que ocurra el aprendizaje
significativo por recepcion. Segin Ausubel (1995, p.93):

“Una vez que los significados iniciales son establecidos para signos o simbolos de
conceplos, a través del proceso de formacicn de conceptos, nuevos aprendizajes
significativos dardn significados adicionales a esos signos o simbolos, y nuevas

refaciones, entre los conceptos anteriormente adquiridos serdn establecidas. ™

El aprendizaje de conceptos y el aprendizaje por descubrimiento serdn abordados
en la seccidn referente a tipos de aprendizaje significativo.

15- {QUE HACER CUANDD NO EXISTEN SUBSUMIDDRES?

Ahora ya no haré referencia 2 un aprendiz sin ningiin subsumidor, es decir, al origen de
los subsumidores; sino al aprendiz que ya ha pasado por la etapa de formacion de
conceptos, que ya tiene madurez intelectual suficiente para comprender conceptos y
proposiciones presentadas verbalmente, en la ausencia de apoyo empirico-concreto, pero
que no dispone de los subsumidores necesarios para el aprendizaje significativo de un
cierto cuerpo de conocimientos.

Ausubel (1995) propone una estrategia para manipular la estructura cognitiva del
aprendiz y asi facilitar el aprendizaje significativo. Esta estrategia se basa en la
utilizacidn de los “organizadores previos”, como anclaje para el nuevo conocimiento y
medio para €l desenvolvimiento de conceptos subsumidores que faciliten el aprendizaje
subsecuente.

Los organizadores previos son materiales introductorios que tienen un nivel mas
alto de abstraccion, generalidad e inclusion que el material que se pretende ensefiar. No
son sumarios, introducciones, resumenes..., los que generalmente son presentados en un
mismo nivel de abstraccion, generalidad e inclusion del material que se pretende
ensefiar, simplemente destacando ciertos aspectos, sino que sirven de puente (“puente
cognitivo™) entre lo que el aprendiz ya sabe y lo que precisa saber para aprender
significativamente. Los organizadores previos no son necesariamente 1extos escritos.




Una discusién, una demostracion, una pelicula o video pueden funcionar como
organizador, dependiendo de la situacion de aprendizaje.

Segin Moreira (1993), el efecto facilitador de los organizadores previos sobre el
aprendizaje ha sido ef aspecto mas investigado y controvertido (aunque no sea el mas
importante) de la teoria de Ausubel. Al respecto, Ausubel opina que, mas alla de definir
organizadores en términos generales y de dar ejemplos, no es posible ser mas especifico,
pues la construccion de un organizador depende de la naturaleza del material de
aprendizaje, de la edad del aprendiz y del grado de familiaridad que éste ya tenga con el
asunto a ser aprendido. No se puede, por lo tanto, decir, en términos absolutos, si un
determinado material, es o no un organizador previo.

1.6 TIPOS DE APRENDIZAVE SIGNIFICATIVO

Existen diferentes clasificaciones del aprendizaje significativo, una de las clasificaciones
se refiere a la clase de informacion que se esta aprendiendo. Asi, se puede clasificar al
aprendizaje significativo como representacional, proposicional o de conceptos. El
primero envuelve la adquisicion de significados para simbolos unitarios (tipicamente
palabras) y es basica para los otros dos. Ei aprendizaje de conceptos es de cierta forma
representacional, pero mas complejo, pues los conceptos son también representados por
simbolos particulares, pero son genéricos o categoricos dado que representan
abstracciones de los atributos criteriales (esenciales) de los referentes, es decir,
representan regularidades en objetos o eventos. Ausubel define conceptos como:
‘objetos, evenlos, situaciones propiedades que poseen atributos criteriales comunes y son
designados en una cultura dada por algin signo o simbolo aceptado’ (Moreira, 1993).

El aprendizaje de conceptos puede darse por formacién, como se menciond
anteriormente, primordialmente en preescolar por medio de aprendizaje por
descubrimiento. Pero también puede darse por asimilacion, predominantemente en la
edad escolar y en los adultos; mediante el aprendizaje por recepcion (Ausubel, et al,
1995).

En el aprendizaje proposicional la tarea es aprender el significado de ideas en
forma de proposicion (no el significado de los conceptos, aunque sea prerequistto), que
estd mas allé de la suma de los significados de las palabras o conceptos que componen la
proposicion (Moreira, 1993).

Otra clasificacién sobre el aprendizaje significativo se refiere a de qué manera la
nueva informacién queda anclada en la estructura cognitiva de! aprendiz; y distingue al
aprendizaje subordinado, al aprendizaje superordinado y al aprendizaje combinatorio. En
¢l aprendizaje subordinado hay subsuncion de los conceptos, proposiciones nuevos, bajo
ideas mas generales e inclusivas ya existentes en la estructura cognitiva del aprendiz. El
aprendizaje subordinado a su vez, puede ser derivativo, cuando la nueva informacion,
simplemente ejemplifica o ilustra el subsumidor; o correlativo, cuando lo amplia, etabora
o modifica. Este tipo de aprendizaje conduce a la diferenciacién progresiva de la
estructura cognitiva {Ausubel, et al, 1995).

En el aprendizaje superordinado un concepto o proposicion potencialmente
significativo, es mds general ¢ inclusivo que las ideas o conceptos ya establecidos en la



45

estructura cognitiva del aprendiz. Entonces el subsumidor se subordina a la nueva
informacion. Este aprendizaje ocurre en el raciocinio inductivo, envuelve sintesis de
ideas, y conduce generalmente a la reconciliacién integrativa del esquema conceptual del
aprendiz (Ausubel, et al, 1995).

Finalmente, el aprendizaje combinatorio es el aprendizaje de proposiciones o
conceptos que no pueden ser asimilados, ni son capaces de asimilar proposiciones o
conceptos ya existentes en la estructura cognitiva, pero que se relacionan con un fondo
amptlio, relevante y existente en la estructura cognitiva. Estas proposiciones, conceptos,
son potencialmente significativos, porque consisten de combinaciones con sentido de
ideas previamnente aprendidas. Este aprendizaje conduce generalmente a |a reconciliacion
integrativa (Ausubel, et al, 1995).

Como las dos clasificaciones de aprendizaje significativo que se han mencionado
antes se refieren a diferentes aspectos del aprendizaje, pueden conjuntarse. Es decir, el
aprendizaje de conceptos o proposiciones, puede ser del tipo subordinado, cuando el
Ruevo concepto o proposicidn es asimilado por conceptos o proposiciones
superordenados especificos, existentes en la estructura cognitiva; superordenados,
cuando el nuevo concepto o proposicidn emerge de la relacion de significados de ideas
preexistentes en la estructura cognitiva y pasa a asimilarlas; combinatorio, cuando la
nueva informacion no se relaciona especificamente con ideas subordinadas, o
superordenadas, y si de una manera general, con un contenido amplio relevante, existente
en la estructura cognitiva.

Existe un tercer tipo de clasificacion del aprendizaje significativo que se refiere
al mecanismo por medio del cual adquiere sentido la nueva informacion. Asi se
distingue al aprendizaje por descubrimiento del aprendizaje por recepcion. Segin
Ausubel (1995), en el aprendizaje receptivo lo que debe ser aprendido es presentado al
aprendiz en su forma final, mientras que en el de por descubrimiento, el contenido
principal a ser aprendido debe ser descubierto por ¢l aprendiz. Pero por recepcion o por
descubrimiento, el aprendizaje es significativo, segim la concepcion ausubeliana, solo si
el nuevo contenido se incorpora, de forma no arbitraria y no literal a la estructura
cognitiva. Pues se debe aclarar que, siendo el aprendizaje por descubrimiento y el
aprendizaje por recepcion, solamente mecanismos de aprendizaje, éstos pueden conducir
al aprendizaje mecénico en vez de al aprendizaje significativa. (ver la seccién sobre el
aprendizaje significativo). Esto significa que el aprendizaje por descubrimiento no es
necesariamente significativo, ni el aprendizaje por recepcion es obligatoriamente
mecanico. Tanto uno como otro puede ser significativo o mecdnico, dependiendo de la
manera en que la nueva informacion es almacenada en la estructura cognitiva. Por
¢jemplo, la solucion de rompecabezas por ensayo y error es un tipo de aprendizaje por
descubrimiento en que el contenido descubierto (la solucién) es, generalmente,
incorporado de manera arbitraria a la estructura cognitiva y per lo tanto, aprendido
mecdnicamente. Por otro lado una ley biologica puede ser aprendida signiftcativamente
sin que ef alumno tenga que descubrirla. Es mas, la ensefianza y ¢l aprendizaje serian
altamente incficientes si el alumno tuviese que redescubrir fos contenidos para que el
aprendizaje fuese significativo (Moreira, 1993).

En la prictica, la mayor parte de la instruccion en las aulas, estd orientada para el
aprendizaje receptivo, situacion criticada por los defensores del aprendizaje por
descubrimiento o del llamado “método del descubrimiento”. Del punto de vista de [a
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transmision del conocimiento, sin embargo, esta critica es segun Ausubel, injustificada,
pues en ningun estadio del desenvolvimiento cognitivo del aprendiz en edad escolar,
tiene que necesariamente ocurrir el descubrimiento de contenidos a fin de tornarse apto
para comprenderlos y usarlos significativamente. Aunque hay que mencionar que, ain
siendo el aprendizaje por recepcion menos complejo desde ¢l punto de vista de los
procesos psicologicos que el aprendizaje por descubrimiento, ¢l aprendizaje receptivo
solo predomina en un estadio mas avanzado de madurez cognitiva. El nifio en edad
preescolar y tal vez durante los primeros afios de escolarizacion, aprende a través de la
experiencia no verbal, concreta, empirica. En esta fase predomina el aprendizaje por
descubrimiento, en tanto que el receptivo pasara a predominar solamente cuando el nifio
alcance un nivel de madurez cognitiva tal que pueda comprender los conceptos y
proposiciones presentado, verbalmente, en ausencia de experiencia empirico-concreta
(Moreira,1993). (Este punto se traté detalladamente en las secciones: Origen de los
subsumidores y Tipos de aprendizaje).

Pero Ausubel no niega el valor del aprendizaje por descubrimiento ni pretende
que se deban dejar de lado las aulas-laboratorio (Moreira, 1993), Estd simplemente
diciendo que, en términos de aprendizaje de contenidos, aquello que es descubierto se
torma significativo de la misma forma que aquello que es presentado al aprendiz en el
aprendizaje receptivo. Es claro que el laboratorio tiene, en la ensefianza de ciencias y en
la de biologia particularmente, un papel fundamental (aunque la ensefianza convencional
de laboratorio dificilmente implica realmente descubrimiento).

En realidad aprendizaje por descubrimiento y por recepeion, tampoco constituyen
una dicotomia y pueden ocurrir concomitantemente en la misma tarea v situarse a fo
largo de un continuo, como el aprendizaje significativo y el mecanico (Ausubel, et al,
1995). (ver la seccion sobre ¢l aprendizaje significativo y figura 14).

17~ EVIDENCIA DEL APRENDRAJE SIGNIFICATIVO

Como ya se ha dicho, la adquisicion de significados es un producto del aprendizaje
significativo. Es decir, el significado real para el individuo {significado psicologice)
emerge cuando el significado potencial (significado 16gico) del material de aprendizaje
se convierte en contenido cognitivo diferenciado e idiosincratico por haber sido
relacionado, de manera sustantiva y no arbitraria, € interactuado con ideas relevantes
existentes en la estructura cognitiva del individuo. Pero ;jcomo se pueden tener
evidencias de que ocurra el aprendizaje significativo?

Ausubel (1995) dice que la comprension genuina de un CORCEPLo 0 Proposicion
estriba en la posesion de significados claros, precisos, diferenciados y transferibles.

Al preguntar at estudiante algiin concepto, se obtienen respuestas mecanicamente
memorizadas; pues la larga experiencia estudiantil en realizar examenes, lo habitia a
memorizar incluso causas, ejemplos, explicaciones y hasta maneras de resolver
problemas tipicos. Entonces para evitar la “simulacion de aprendizaje significativo”,
Ausubel (1995) propone formular cuestiones y problemas de manera nueva, no famitiar y
que requieran méaxima transferencia.
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FIGURA 14. Un mapa conceptual para la teorfa del aprendizaje significative de David Ausubel
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Por ejemplo las preguntas pueden redactarse esta vez de una manera distinta y ser
presentadas en un contexto diferente; o también, en ciertas situaciones se puede plantear
la solucién de problemas (como por ejemplo qué sucede en el organismo cuando
ingerimos un pedazo de pan o un vaso de agua); pedir que los alumnos diferencien ideas
relacionadas pero no idénticas (por ejemplo alimento y sustancia nutritiva);, o darles una
tarea secuencialmente dependiente de la anterior, que no pueda ser ejecutada sin una
genuina comprensién de la precedente. Un recurso mas sofisticade, pero vilido, es el
uso de los “mapas conceptuales™; herramienta disefiada por Novak y tema que se
abordara a conttnuacion (ver figura 14).

Novak propone los mapas conceptuales como instrumentos para evaluar, enseflar y
analizar. Los mapas conceptuales son diagramas que indican relaciones entre conceptos
procurando reflejar la organizacion conceptual jerdrquica de cualquier disciplina. En
principio podrian ser unidimenstonales (figura 15), bidimensionales (figura 14) o
tridimensionales. Pero en el caso de los primeros, estos mapas lineales serian muy burdos
(parecerian mas bien diagramas de flujo); y en el caso de los tridimensionales,
conducirian a abstracciones matemiticas de limitada utilidad instruccional. Por lo tanto,
esencialmente se utilizan los mapas conceptuales bidimensionales, los cuales permiten
una representacion mas completa y clara (Moretra, 1993).

FIGURA 15. Mapa conceptual unidimensional que expresa una secuencia proposicional de conceptos.
(Moreira, 1993)

Pero, jcomo se construye un mapa conceptual? Un modelo puede ser el de
diferenciacion progresiva, es decir, ir de conceptos mas generales hacia conceptos mas
especificos.  Con una jerarquia vertical de arriba hacia abajo, reflejando relaciones
consecutivas de subordinacion. Y horizontalmente, los conceptos mds remotos quedan
mis alejados unos de otros. Aunque en la practica se da prioridad al ordenamiento
jerarquico vertical y no siempre es posible mostrar las relaciones horizontales deseadas.
Pero en realidad no existen reglas fijas en la constnuccion de mapas conceptuales y no
hay un sofo mapa conceptual para un determinado tema, sino muchas posibilidades,
pues si bien deben reflejar relaciones reales entre sus elementos, los mapas conceptuales
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son de naturaleza idiosincratica. A continuacion se trataran con mas detalle los mapas
conceptuales como recurso de evaiuacion.

2.1- MAPAS CONCEPTUALES COMD INSTRUMENTOS DE EVALUACION

Esta herramienta sirve para evaluar en el sentido de obtener informaciones sobre el tipo
de estructura que el alumno tiene para un dado conjunto de conceptos. De este modo, se
podrd conocer lo que el alumno sabe en términos conceptuales, es decir, como
estructura, jerarquiza, diferencia, relaciona, discnmina e integra conceptos de una
determinada unidad de estudio, topico, disciplina, etc. Para esto se le puede solicitar al
alumno un mapa conceptual u obtenerlo indirectamente por pruebas, encuestas o
entrevistas.

Los mapas conceptuales como instrumentos de evaluacion son de gran utilidad en
la investigacion educativa. Pues permiten conocer lo que el alumno ya sabe € influird en
su aprendizaje. Los mapas conceptuales permiten obtener una buena aproximacion de
como ¢l alumno estructura un grupo de conocimientos dado (Moreira, 1993) (figura 16},
Ya que este instrumento muestra como el alumno estructura los conceptos que se le
ensefiaron, y que durante el proceso de aprendizaje, cada individuo jerarquiza y le
atribuye su propio significado al material de enseflanza; la evaluacion del aprendizaje del
alumno mediante “mapas conceptuales”, permite un enfoque diferente al tradicional,
mediante el cual simplemente se pone una calificacion que etiqueta al individuo y
aparentemente cuantifica lo que “aprendid”. Este instrumento se suscribe en el marco
teorico del “aprendizaje significativo™.

3- CONCEPCIONES ATERNATIVAS ¥ APRENDIZAVE SIGMIFICATIVO

Como ya se ha mencionado, en la teoria del aprendizaje significativo es de vital
importancia el conocimiento previo del aprendiz (ver la seccion sobre la teoria del
aprendizaje significativo). Entonces se analizara qué es lo que el aprendiz ya sabe.

Para esto, es preciso dejar en claro que aprendizaje significativo no es sinénimo
de aprendizaje “‘cotrecto”. Un alumno puede aprender de manera significativa pero
“errada”, esto es, puede dar a los conceptos significados que para él implican aprendizaje
significativo pero que para el profesor son emoneos porque no son compartidos por la
comunidad de usuarios (por ejemplo la cientifica). Es la interaccion entre el nuevo
conocimiento y el conocimiento previo -a través del cual el nuevo conocimiento adquiere
significados y el previo se toma mas diferenciado, mas rico, mds elaborado- la que
caracteriza al aprendizaje significativo, y no el hecho de que tales significados sean
correctos desde el punto de vista cientifico. Tales significados, cominmente presentes en
la estructura cognitiva de los alumnos y frecuentemente detectados en las investigaciones
relativas al conocimiento previo de los alumnos, son llamados por Moreira (1993):
“contextualmente erréneos”.
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FIGURA 16. Dos mapas conceptuales construidos a partir de enlrevistas con un estudiante de
segundo grado y diez afios después en duodécimo grado. Nétese la “correccion”, la
difserenciacién progresiva y la reconciliacidn mtegrativa de los conceplos (Moreira, 19%4).
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El estudio de los conocimientos previos ha suscitado gran interés, y de acuerdo
con ¢l enfoque del investigador se les ha interpretado de diferentes maneras; algunos
hablan de concepciones alternativas, modelos intuitivos, esquemas alternativos,
pre-conceptos, errores conceptuales, ciencia de los nifios, etc. (Fierro, 1996). En este
inciso me parece importante aclarar que “concepciones alternativas” no es un sindnimo
de ideas previas. Las ideas previas se refieren a la estructura cognitiva en su totalidad,
con sus aciertos, errotes € imprecisiones desde el punto de vista cientifico. Por el
contrario, concepciones alternativas se refiere a las ideas cientificamente erréneas que
poseen los individuos.

Segin Pozo (1993), si la década de los setenta fue para la enseftanza de la ciencia
la ‘edad de Piaget’, la década de los ochenta puede calificarse muy bien como *la época
de las concepciones alternativas’. La investigacion educativa se ha ido orientando hacia
esta area, y los estudios han confirmado que muchos alumnos tienen sus teorias
personzles implicitas, y que tal aspecto del conocimiento previo es un factor muy
relevante para el aprendizaje de las teorias cientificas. Moreira (1994) afiade que “quizis
se pueda decir, sin mucho riesgo, que la investigacion sobre las concepciones
alternativas ha confirmado lo que decia Ausubel unos aftos antes: el conocimiento previo
es el factor aistado que mds inftuye en el aprendizaje™.

Segiun Pozo (1992), las concepciones alternativas resultan de, o son, teorias
personales implicitas con las cuales los no expertos en un area interpretan lo que sucede
a su alrededor. Son representaciones, conceptos, modelos, teorias que el ser humano va
construyendo para explicar objetos y eventos que observa en su mundo y lo mas
importante, son errdneas desde el punto de vista cientifico. Puede decirse que el
individuo va construyendo una estructura de significados que es, esenciaimente, su
estructura cognitiva. Es con esa estructura (o con ese conocimiento previo) que €l entra
en el aula, o en cualquier otra situacidn de aprendizaje. De manera simplificada una
buecna ensefianza se encargaria de hacer que el alumno aprendiese los “significados
correctos” de las cosas. Pero en educacidén dificilmente funcionan las soluciones
simplistas, esos significados errdneos del alumno son hoy considerados alternativos y se
reconoce que son extremadamente resistentes al cambio. Desde los afios ochenta
profesores e investigadores han buscado, exhaustivamente, estrategias facilitadoras del
cambio conceptual. Los resultados han sido, en la mejor de las hipdtesis, modestos
{Moreira, 1993),

4 CAMEIO CONCEPTUAL ¥ APRENDIZAVE SIGMFICATIVO

El impacto de los primeros estudios sobre concepciones alternativas resultd en una
cantidad enorme de investigaciones con objetivos como; jporqué persiste el
conocimiento erréneo? jcdmo es la interaccion entre el conocimiento erréneo y un nuevo
conoctmiento aparentemente incompatible? ;a través de qué proceso(s) las personas
cambian sus concepciones altemativas por concepciones aceptadas en ¢l contexto
cientifico? jcomo ocurre el cambio conceptual?
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Tantos fueron los intentos de contestar cuestiones de ese tipo, que Moreira (1994)
clasifica a la altima década, en lo que se refiere a la investigacion en didactica de las
ciencias, como la “década del cambie conceptual’.

Por ejemplo, segin Nussbaum (1989) la base tedrica de la investigacion sobre
cambio conceptual es justamente la historia y la filosofia de la ciencia. Pretende mostrar
la importancia de la analogia entre la historia y filosofia de fa ciencia y ¢l cambio
conceptual en los estudiantes en general. En realidad esta analogia ya habia sido
propuesta por Piaget en su “Introduccion a la Epistemologia Genética™ 1950, {Leén,
1997). Y es apoyada por un gran nimero de investigadores como lo menciona Villani
(1992), quien opina que los modelos que describen cémo se conduce la ciencia (como
inventa, comprueba y acepta o refuta teorias), pueden decimos més acerca de la manera
en que los estudiantes aceptan conceptos cientificos. Dagher (1994) propone que el uso
de analogias, imagenes, y otras ‘técnicas de abstraccton’ como ella misma las denomina,
contribuyen al cambio conceptual. Y cita a Holton (1984, p.113):

“Veo lu metdfora en algunas ocasiones como un medio para la transferencia de
significado a través de la discontinuidad, como un puente o un barco que ‘transfiere’ a
una persona a través de un rio; en olras ocasiones como una herramienta de
metamorfosis mds activa, que reestructura una porcion de nuestra vision def mundo.”

Y afirma que se deben tomar en cuenta los procesos creativos y afectivos que se asocian
a la educacién integral de la persona, y no unicamente el aprendizaje de conceptos
especificos.

Linder { 1993) argumenta que ¢l proceso de cambio conceptual deberia conllevar
al estudiante a poder adaptar sus conceptos segin el contexto. En esta linea, Hewson y
Thorley (1989), proponen un modelo de cambio conceptual que incluye dos
componentes: a) Las condiciones que requiere la persona para experimentarlo y b) La
ecologia conceptual de la persona, que provee el contexto en el cual ocurre el cambio
conceptual.

Moreira (1994) realizd entre 1983 y 1993 un estudio sobre la investigacion
educativa acerca de cambio conceptual. Encontré que esta investigacion siguid
principalmente el modelo de “conflicto cognoscitivo™ (basado en Popper) y el modelo de
Posner (basado en Kuhn), modelos compatibles y/o complementarios. Ambos modelos
condujeron a resultados desalentadores, ¢l cambio conceptual parecia casi imposible.
Segin Moreira, el problema con estos modelos es que sugieren al cambio conceptual
como un reemplazo de una concepcion por otra, en la estructura cognitiva del aprendiz,
Dice que es una ilusién pensar que un conflicto cogritivo y/o una nucva concepcion
plausible, inteligible y fructifera conduciri al reemplazo de una concepeibn alternativa
significativa.

Moreira (1994) afirma que desde este punto de vista, el cambio conceptual, en el
sentido de sustituir significados, no existe. EI aprendizaje significativo no es borrable;
fos significados internalizados significativamente (es decir incorporados a la estructura
cognitiva de modo no-arbitrario y no-literal) quedan para siempre en la estructura
cognitiva de! aprendiz como posibles significados de un subsumidor mas elaborado, rico,
diferenciado. (Ver la seccion sobre asimilacién). Cada individuo tiene su historia
cognitiva personal no-borrable, solo enniquecible,
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Asi, basindose en la teoria del aprendizaje significativo de David Ausubel,
Moreira (1994), propene al cambio conceptual mas bien como desarrollo/
enriquecimiento conceptual. Segiun €l, una concepcién (subsumidor) puede ser
imaginada como una nube de significados, construidos significativamente, en desarrollo,
de 1al modo que ninguno es climinado, abandonado, desechado; estin todos siempre
presentes, por lo menos de manera residual. Sin embargo los significados “aceptados” y
“no aceptados” son conscientemente discriminados segiin el nivel de conocimiento que
uno tiene en el contexto de la materia de ensefianza. O sea, los aprendices también
poseen ¢l significado (no aceptado) en sus estructuras cognitivas; tanto los significados
aceptados como [os no aceptados estan presentes en la concepcion que esta siendo
utilizada, pero los usuarios son capaces de discriminar entre ellos contextuaimente. Por
lo tanto, nuestras estructuras cognitivas pueden ser interpretadas como estructuras de
concepciones, cada una de ellas llena de significados, aceptados o no en un cierto
contexto. A medida que ocurre el aprendizaje significativo, la concepcion se desarrolla v
aumenta la discriminabilidad; no obstante los significados ya establecidos no son
reemplazados o borrados: pueden quedar cada vez menos utilizados, o no utilizados, pero
todavia siguen presentes en la concepcién que se desenvuelve (y queda mas rica), tal vez
“escondidos” en algunos significados residuales (Moreira, 1994).
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CAPITULO 1T

ESTUDIOS PREVIOS™

Para vivir los verdaderos actas de Ia vida hay que fener

un corazén atenta y un espirits despierfo. Ef hombre pusde
vivir cada gasto y cada instante en fodos y cada uno de los
planos de sfmismo. El gesto mas simple adquiere un sentido
en fos niveles mds aftos. Sapese, probar [a sal, tiene la misma
rafr que sapientia o sabiduria. Nous, o conocimiento, iene la
misma raiz qua el francés renifier (olfatear). Lo dulce

es ko azucarado. La palabra primifiva que designaba el
alimenfo era came {vianda, def Iatin vivienda), o que hace
vivir. Al igual que la miisica, ef lenguaje intenor del hombre
as evocador de ammonia, de metdfora y de sacralidad.
MICHEL VILLEMONT

Al igual que la gran variedad de teorias sobre la ensefianza/aprendizaje que han existido,
se cuenta con diversos estudios sobre la ensefianza/aprendizaje de la biologia. En el
presente capitulo titulado: “Estudios Previos”, se hace referencia a algunos aspectos de la
investigacion educativa de los Gltimos 10 a 15 afios acerca de la ensefianza/aprendizaje
de la biologia. Esta investigacion se ha realizado desde diferentes perspectivas como la
social (estudio de Candela, 1997), sociocultural (Duran, Dugan y Weffer, 1998), cultural
(Fontes y Duarte, 1992), psicologica (Shemesh y Lazarowitz, 1989; Ledn, 1996),
historica (Webb, 1989), aplicada (Tumer, 1997) y de las ideas previas que poseen los
alumnos (Giordan, 1987, 1997; Anderson, Sheldon y Dubay, 1990, Nufiez y Banet, 1988,
1989, 1990, 1996, 1997), entre otras. La linea de investigacidén sobre las concepciones
alternativas, ha sido de las mas ampliamente tratadas en los altimos afios (Fontes, 1992):

“Una de las mas importanies lineas de investigacion de la ultima década estd
ligada a la problematica de las ideas alternativas que poseen alumnos de diferentes
grados de escolarizacion acerca de diversos tépicos cientificos. A pesar de que la
mayoria de estos trabajos han incidido sobre temas de fisica, es ya considerable el
niimero de estudios dedicados a diversos tdpicos bioldgicos: fotosintesis, respiracion,
evolucion, herencia, célula, etc. El andlisis de muchos de estos trabajos ha contribuido
a una mejor comprension de la naturaleza y diversidad de las ideas de los alumnos...”

La evidencia de los estudios, citada a continuacidn, deberd considerarse mas
ilustrativa que exhaustiva;

Candela (1997) argumenta que el conocimiento cientifico en las escuelas es un
constructo social, en el que las propuestas didacticas curriculares (como demostraciones
o problemas a resolver) son tan solo un punto de partida que es transformado por las
interacciones sociales que tienen lugar en el salén de clases. Con base en datos empiricos
sobre la ensefianza de la fotosintesis y otros temas cientificos en escuelas mexicanas,
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concluye que los estudios educativos que hablan de las actividades didacticas (método
inductivo o deductivo, demostrativo o de descubrimiento, demostraciones o solucién de
problemas) deberian tomar en consideracion el contexto discursivo y social.

Duran, Dugan y Weffer (1998), opinan que debe ser estudiada la manera en que
los procesos lingiiisticos del aprendizaje son afectados por el limitado nivel de inglés
manejado por las minorias mexicanas en Estados Unidos. Para esto describen como los
estudiantes “‘mexicano-americanos” construyen diversos conceptos de biologia a partir
de sus herramientas lingilisticas. Ademas utilizan la perspectiva semidtica del
aprendizaje de Vygotsky para disefiar actividad instruccional {lenguaje cientifico, signos
y simbolos -diagramas-, tecnologia) que promueva fa construccién de significados
cientificos en biologia. En este estudio encontraron que los estudiantes sobrestiman el
discurso cientifico del maestro. Argumentan que nueva actividad instruccional (lenguaje
y otras herramientas semiGticas) debe ser disefiada para darles a los estudiantes
miroritarios la oportunidad de adquirir la autoridad cultural para confrontar el
misticismo cientifico.

Fontes y Duarte (1992), tratan algunas creencias populares relacionadas con el
cuerpo humano como por ejemplo: “si una mujer menstruada bate claras, no se montan”,
“contar estreltas hace salir verrugas”, entre otras, con las que los estudiantes portugueses
ingresan a los cursos de biologia. Investigan ¢l grado de adhesion de estudiantes con
diferente nivel escolar (preparatoria y licenciatura en biologia-geologia) hacia estas
creencias populares. Concluyen que la ensefianza de la biologia parece no haber alterado
el “conocimiento popular”. Sugieren que este conocimiento popular se tome en cuenta
en la ensefianza-aprendizaje de la biologia.

Turner (1997) llevo a cabo un proyecto de investigacion educativa aplicada, en el
que se involucraron maestros de primaria de escuelas londinenses; con el fin de hacer
palpable para los maestros la relacion entre la investigacion y la practica educativas, La
investigacion consistié en explorar el conocimiento y entendimiento de los alumnos
sobre los alimentos y la dieta. Los maestros entrevistaron a los alumnos ayudindose de
dibujos de alimentos. Encontraron que aun los nifios mas pequefios poseen algin
entendimiento acerca de la relacion entre comida y salud, ademas de la existencia de
ideas erréneas especialmente sobre la funcién de los alimentos y la importancia de los
nutrientes especificos. Esta investigacién ayudé a los maestros a reevaluar su practica
educativa.

Shemesh y Lazarowitz (1989), realizaron un estudio para investigar la relacién
entre los estadios cognitivos (piagetianos) en que se encuentran los alumnos y su
desempeiio en el aprendizaje de la biologia (en particular del cuerpo humano y de la
célula). Los resultados de este estudio apoyan la nocion piagetiana de que el aprendizaje
esta subordinado al desarrollo cognitivo. Los resultados también muestran que si bien es
necesario el manejo de herramientas cognitivas formales (estadio de las operaciones
formales de Piaget), éste no es suficiente para ¢l alto desempeiio en el aprendizaje de la
biologia.

Leon (1996) realizo una investigacion de las concepiones anatomico-fisioldgicas
que construyen los sujetos (nifios de diferentes edades de distintos lugares de la
Repiblica Mexicana) a lo largo de su desarrollo cognoscitivo. Esta investigacion se
suscribe al marco de la teoria cognitivo-cvolutiva de Jean Piaget. Parte de la idea que los
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sujetos construyen representaciones de la realidad de acuerdo con su estructura cognitiva
Y que ésta cambia de acuerdo con la edad. Asi mismo, asevera que las estructuras
cognitivas presentan un orden de secuencia que permite observar distintas concepciones
a lo largo del desarrollo, desde aquellas que podrian calificarse como preoperatorias,
pasando por las operatorias concretas hasta las logico-formales. Efectivamente los niftos
mostraron una mayor complejidad en sus representaciones conforme avanzaron en edad.

Webb (1989) realizé una revision historica sobre la importancia de las proteinas
en la alimentacion. Argumenta que en 1948 se dic una sobreimportancia a las proteinas
en la dieta (la “baja” proteica se veia como factor clave en malnutricion y enfermedades
ligadas como kwashiorkor -deficiencia protéica severa- y marasmo), y que actualmente
se ha observado que el porcentaje 6ptimo de estos nutrientes en la dieta es menor al que
se consideraba. Opina que desgraciadamente este dltimo resultado sélo es conocido por
los nutriélogos y aun no ha permeado el conocimiento popular:

"Una vez establecida lu idea de la deficiencia protéica e iniciados los programas para
resolver tal problema, se adquiric un ‘momento’ casi imparable, que suprimic los
Hamados eventuales de precaucion (Hegsted, 1939)."

Por lo que hace un llamado a los medios educativos a informar correctamente 2 los
alumnos ( y al piblico en general). Pues sefiala que cuando se habla de nutricién
(generalmente como un pequefio topico subsidiario) en las clases de biologia, se habla
practicamente sélo de las proteinas, exagerando su importancia en la dieta, fomentando
asi una idea errdnea sobre §a nutricion en el ser humarno.

Dreyfus y Jungwirth {1989) estudiaron las concepciones de estudiantes de 16
afos sobre “la célula viva”. Encontraron numerosas preconcepciones como por ejemplo
que las células son muy especializadas: algunas se especializan en producir energia, otras
en sintetizar proteinas; las cuales segin los investigadores persisten dada su aceptacion
social en el salon de clases. Esto puede suceder ya sea porque tales preconceptos no son
detectados por los maestros, o bien porque son incluso aceptados por los maestros como
analogias correctas. Los autores proponen una clasificacion {hablan de taxonomia) de
las preconcepciones, basada en su funcionalidad. Opinan que una diagnosis temprana de
eslas preconcepciones es imperativa para poder prevenir su persistencia-reforzamiento;
asi como la necesidad de promover un enfoque educativo en el que los nuevos conceptos
sean descritos con atributos significativos y relacionables.

Giordan (1987, 1995) ha realizado diversos estudios sobre las ideas que tienen a
cerca del cuerpo humano los estudiantes suizos. En particular para analizar sus ideas
acerca del aparato digestivo, analizo una serie de dibujos del mismo, realizadas por
estudiantes de diferentes edades. Encontrd una serie de concepciones alternativas
persistentes como por ejemplo la representacion de un tracto digestivo bifurcado a nivel
de los intestinos y una simplificacion del tracto digestivo al esofago-estémago (figura
7).
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FIGURA 17. Dibujos del tracto digestivo hechos por estudiantes suizos de diferentes edades. Notese la
persistencia en la idea de un tracto digestivo bifurcado a nivel de los intestinos y de un tracto digestivo
reducido simplemente al estomago. (Giordan, 1995)

Anderson, Sheldon y DuBay (1990), estudiaron las concepciones de alumnos
norteamericanos de secundaria acerca de la respiracidn y la fotosintesis, gracias a una
encuesta aplicada antes y después de los cursos de biologia. Encontraron una serie de
errores conceptuales los cuales fundamentalmente revelan la incomprension de la
fisiologia de plantas y animales. La mayoria de los alumnos no pudo explicar como son
utilizados la comida y el oxigeno por las células animales; ademas conciben a las plantas
como analogas a los animales, asi explican que las plantas también comen pero a través
de sus raices en vez de por la boca. Las clases de biologia mejoraron la comprension de
estos topicos, pero los conceptos emoneos persisticron en muchos estudiantes. Los
autores argumentan que de estos resultados se desprenden preguntas fundamentales sobre
la efectividad de la instruccion y el cumiculum de la biologia en secundaria y
preparatoria.

Banet y Nafiez, en el marco de un proyecto educativo para implementar la
ensefianza del cuerpo humano en la escuela primana, secundaria y preparatoria en
Espafia; han realizado una serie de estudios acerca del conocimiento de los estudiantes
sobre el cuerpo humano. Er 1988 analizaron las ideas sobre la anatomia del aparato
digestivo presentadas por maestros y estudiantes de diferentes grados. Los resultados
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mostraron un bajo impacto de la instruccion sobre la progresion en el manejo de dichos
conceptos por los alumnos. Por ejemplo encontraron que los encuestados no conocen
todos los organos del aparato digestivo ni su orden -por ¢jemplo tienden a situar al
intestino grueso entre el estdmago y el intestino delgado-, ademas existe la tendencia de
considerar al estomago como el érgano central del aparato digestivo, a creer que el
aparato digestivo y el excretor estan comunicados entre si y que solo bebemos para ‘no
tener sed’ -una vez que el agua nos quita la sed, se cxpulsa-. En 1989 realizaron un
estudio similar pero esta vez analizaron los conceptos fisiolégicos del aparato digestivo,
tales como la digestion y la absorcidn, presentados por maestros y estudiantes.
Encontraron por ejemplo que los encuestados consideran al estémago como el organo
central de la digestion -proceso que no explican claramente- y a veces de la absorcién
-también mal entendida-, en consecuencia los intestinos simplemente eliminarian los
desechos. Sedalan que los libros de texto y los maestros abordan el estudio de los
procesos nutritivos, centrando més su atencion en el conocimiento de cada uno de los
aparatos o sistemas que intervienen (digestivo, circulatorio...), que sobre las relaciones
gue existen entre ellos. Argumentan que las dificultades en la conceptualizacidn de tales
procesos, demuestra la necesidad de implementar nuevas estrategias educativas. De la
misma manera, en 1990 investigaron las concepciones sobre la respiracion humana que
presentaba un grupo de jévenes de diferentes niveles educativos. Descubrieron una serie
de errores o vacios conceptuales que proponen sean tomados en cuenta en la ensefianza
de este topico en los cursos de biologia. Por ejemplo indican que es preciso diferenciar
la ventilacion pulmonar de los intercambios gaseosos, hacer referencia a la composicién
del aire atmosférico (inspirado y espirado), tratar los aspectos relativos al transporte de
gases por Ja sangre, los intercambios a nivel de los tejidos y la utilizacion del oxigeno a
nivel celular. Posteriormente, en 1996, analizaron los patrones conceptuales presentados
por alumnos de secundaria y preparatoria sobre las refaciones: aparato circulatorio
faparato digestivo y aparato circulatorio/aparato respiratorio.  Encontraron que éstos
patrones conceptuales, si bien les parecen coherentes a los estudiantes, son
frecuentemente incompletos o erréneos cientificamente. En 1997 investigaron los
patrones conceptuales sobre nutricion en estudiantes de distintos grados escolares
{secundaria y preparatoria). Al igual que en los trabajos previos, describen y analizan
estos patrones, erroncos o incompletos cientificamente. Finalmente hacen algunas
sugerencias para mejorar la ensefianza de la nutricion.

Se esta llevando a cabo investigacion educativa en diferentes paises y bajo
distintas perspectivas, por tanto de la literatura consultada se desprende que la educacion
es un 4rea de gran trascendencia y de convergencia de diversas disciplinas cientificas y
humanisticas. Es importante que equipos interdisciplinarios realicen investigacion
educativa, de manera que ésta proporcione resultados mas completos, gue se adapten
mejor a la realidad de la enseflanza. También de los trabajos citados destaca la
tmportancia de concientizar a los maestros sobre la importancia de la relaciéon entre
investigacion educativa y practica docente, de manera que se promueva la aplicacion de
los resultados obtenidos en los trabajos de investigacion educativa.

En particular los trabajos de Niiflez y Banet han provisto muchas de las bases del
presente trabajo de tesis, mediante el cual se pretende contribuir a la investigacion
educativa en México, en particular sobre la nutricién, en la escuela secundana.
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CAPITULO IV
VEIETIVOS ¥ METODD!

Donde no hay pan que compartir, no hay sociedad humana.
Dentro de las complajas causas de fa angustia anglosajona
acerca de la penunia, existe, a mi enlender, el senfimiento
inconscienta de que su food pueda disolver su sociedad. af no
ser ya sino o futo de un sistema informdtico que escapa af
control humano y que, por consiquients, no engendra nada
humano.

JEAN TREMOLIERES

1- OBIEIVOS

Los objetivos de este trabajo son describir y analizar las ideas previas sobre la fisiologia
de la nutricion que presentan los alumnos de segundo grado de educacion secundaria,
Mas especificamente el “esquema conceptual” sobre la fisiologia de la nutricion que
presentan estos estudiantes. Pues como lo mencionan Nifiez y Banet (1996);

“Aungue a lo largo de las diltimas décadas han sido numerosos los trabajos destinados a
explorar las concepciones de las alumnas y los alumnos sobre diferentes aspectos de las
clencias experimentales, en la mayoria de los casos se ha dado la sensacion de que se
trata de ideas aisladas e inconexas entre si, ligadas -por otra parte- a la especificidud
del dominio conceptual objeto de andlisis...Sin embargo, se ha puesto de manifiesto que,
con respecto a un topico determinado, buena parte de las concepciones que poseen lus y
lus estudiuntes se organizan en torno a estructuras conceptuales mds o menos
relacionudas entre si, en la mayoria de los casos, organizadus jerdrquicamente.”

Esta idea de los conceptos organizados en estructuras conceptuales, se desprende
de la teoria del aprendizaje significativo de David Ausubel (1995) -expuesta
previamente- y ha sido retomada por un gran namero de investigadores educativos como
Driver y Erickson, 1983; Engel, Clough y Driver, 1986; Jiménez Aleixandre, 1990;
Luffiego, Bastida, Ramos y Soto; 1991 o Serrano, 1993; segin Nufiez y Banet (1996).

Finalmente, en el presente estudio, se retoma el término “esquema conceptual”
utilizado previamente por ios investigadores Nifiez v Banet (1996), el cual describen
como sigue:

“Por nuestra parte, en investigaciones realizadas para averiguar las ideas de las
alumnas y los alumnos sobre los procesos de mutricion humana, también hemos Hamado
la atencion con respecto a esta misma cuestion, sefialando que, ademds de concepciones

puntuaies (escasamente relacionadas entre si), es posible encontrar esquemas
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conceptuales mas amplios, a través de los cuales se relacionan e integran diversos
P
conocimientos relativos a un mismo proceso.

Asi, el presente trabajo mas que centrarse en concepciones puntuales (como por
ejemplo el concepto de digestion o la anatomia del aparato digestivo) pretende investigar
el “esquema conceptual” sobre la fisiologia nutritiva que presentan los alumnos; tal
“esquema” es una representacion de la estructura conceptual que poscen los alumnos
para dicho tema, De esta manera se obtendrd una vision de cémo perciben los
estudiantes el tema de la fisiologia de la nutricion integralmente. Por tanto se investiga
si los alumnos realmente comprenden la nutricion humana y no simplemente que tanto
saben de algunos conceptos aistadamente, pues un estudiante puede conocer la forma y
funcién de varios érganos del aparato digestivo sin comprender como los nutrientes se
incorporan a nuestro organismo y nos mantienen con vida,

Se parte de que las ideas previas de los alumnos constituyen su marco de
referencia para explicar conceptos y acontecimientos del mundo que les rodea (Ausubel,
1995). Estas nociones, con frecuencia se encuentran poco diferenciadas en el alumno,
muchas veces salpicadas de errores importantes y en ocasiones constituyen esquemas
conceptuales alternativos complejos fuertemente arraigados en su estructura cognitiva
(Nuiiez y Banet, 1988). Y pueden constituir verdaderos obstaculos para el aprendizaje, ya
que dificultan o impiden la construccidon del saber cientifico (Moreira, 1994). Las ideas
previas sen dificilmente modificables y pueden interferir negativamente con la nueva
informacion que se intenta transmitir (Nifiez y Banet, 1989), Por ello se viene
insistiendo en que una referencia importante para el profesor, investigador educativo,
psicologo educativo, etc., al planificar las acciones educativas, se encuentre relacionada
con las ideas previas de los alumnos (Anderson, Sheldon y DuBay 1990; Fontes y Duarte,
1992; Tumner, 1997; Niiiez y Banet, 1988-1997, entre otros).

En segundo término, tomo como referencia mi experiencia educativa en el Museo
de las Ciencias UNIVERSUM de la UNAM entre los afios 1996 y 1998, en la que
constaté la falta de integracion entre los diversos topicos sobre anatomia y fisiologia
humanas, de manera que los estudiantes de secundaria dificilmente comprenden al
cuerpo humano como una unidad funcional. Los alumnos conocen los diversos aparatos
y sistemas del cuerpo humano de manera aisiada, tienen nociones sobre la anatomia y
fistologia del aparato digestivo, del respiratorio, algo del circulatorio, por ejemplo; pero
dificimente explican las relaciones entre ellos, anatémica, pero sobre todo
fisipldgicamente.

En tercer término se verificé que los estudiantes de secundaria ya hubieran
recibido la instruccién escolar necesaria , segun los temarios de biologia de la Secretaria
de Educacion Publica (SEP), para manejar el tema de nutricion al nivel que se les
requiere (ver anexo 2y 3).

De esta manera, la hipotesis de este trabajo es que se encontrard un elevado
porcentaje de alumnos que presentarin esquemas conceptuales sobre la fisiologia
nutritiva, diferentes del esquema conceptual ciemifico (aceptado cientificamente).

Posteriormente al tratamiento de los resuliados de la investigacion, se describiran
con detalle los esquemas conceptuales presentados por los alumnos para posteriormente
poderlos analizar. Los resultados de este andlisis permitiran saber en qué aspectos de la
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ensciianza de la nutricién debera incidir la educacion, para obtener mejores resultados.
En esta seccion me parece importante recalcar dos aspectos:
- A nivel secundaria, segundo grado es el Gitimo afio en que ios estudiantes llevan
biologia, por lo tanto es la Gltima oportunidad para los jovenes que no seguirdn
estudiando, de aprender o/y reforzar el tema de nutricion.
- El tema de nutricién es fundamental en la ensefianza, no solo por una cuestion de
cultura general (como podria ser saber de historia, fotosintesis o geografia por ejemplo),
sino porque afecta a la vida cotidiana de cada individuo. El saber sobre nutricion
permite a la persona decidir, con bases, qué le conviene comer y no seguir absurdamente
modas publicitarias; le permite cuidar su salud cuando un gran nimero de las consultas
médicas se deben a afecciones gastrointestinales. Como dice el dicho: “Somos lo que
comemos”, y saber comer es en gran parte saber vivir.
De esta manera, este trabajo pretende ser un paso hacia el mejoramiento de la
ensefianza-aprendizaje sobre el cuerpo humano y quizds hacia una nueva propuesta
diddctica sobre nutricion, que tenga en cuenta las representaciones de los alurmnos,

2- MEIODO

Con el fin de describir y analizar fos esquemas conceptuales que presentan {os
estudiantes de secundaria sobre el tema de la fisiologia de la nutricion, se llevaron a cabo
distintas actividades:

- Visitas guiadas a estudiantes de secundaria en la sala referente al cuerpo humano del
museo de las ciencias UNIVERSUM, de la UNAM. Esta prueba piloto permitié obtener
informacién cualitativa a cerca de las ideas previas que ticnen los estudiantes de
secundaria sobre la fisiologia de la nutricién.

- La apticacion a estudiantes de secundaria de un cuestionario exploratorio sobre el tema
de la nutricién (anexo 1). Este cuestionario permitié obtener informacion cualitativa Y
cuantitativa, acerca de las ideas previas que tienen los estudiantes de secundaria sobre la
fisiologia de la nutricién.

Existe una cierta aceptacion generalizada de que la entrevista clinica es la mejor
manera de detectar el verdadero conocimiento previo de un aprendiz (Lang da Silveira y
Moreira, 1996), pero este medio requiere muchisimo tiempo y experiencia para poderse
aplicar a muestras grandes y tener resultados exitosos (Osbome y F reyberg, 1985). Porlo
tanto la salida més viable fue la elaboracion de un cuestionario, siguiendo las
recomendaciones de varios investigadores educativos (Treagust y Haslam, 19§87,
Anderson, Sheldon y Dubay, 1990; Lang da Silveira y Moreira, 1996) y como sugieren
Nuiiez y Banet (1988):

“Existen diversos procedimientos que pueden utilizarse, con distinto grado de eficacia,
para intentar conocer el nivel de los conocimientos de los alumnos en relacion con un
tema determinado...Cuando el mimero de alumnos es elevado, como es el caso que nos
ocupa, el cuestionario se muestra como un instrumento eficaz, ya que nos permite
obtener una informacicn amplia y razonablemente uniforme. "
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- La realizacion de entrevistas individuales, en el caso de respuestas dudosas al
cuestionario. Mediante estas entrevistas se pudieron esclarecer los datos obtenidos a
partir del cuestionario.

Todas estas actividades se describirdn con mayor detalle a continuacién.

24 LAS VISITAS GUIADAS EN EL MUSED

La ensefianza de la ciencia en la escueta se enfrenta a varios problemas come son: la
poca o nula conexién que encuentran los alumnos entre lo que se les ensefia y su vida
diaria, la falta de laboratorios adecuados, el prejuicio extendido de que la ciencia es
dificil y aburrida, la imposibilidad de estar al dia debido al acelerado avance la ciencia y
la tecnologia, entre otros. Muchas personas se han interesado por remediar esta situacion
y upa manerz es complementar ta comunicacion verbal y el uso del pizarrdn, con
actividades adicionales y complementarias, como por ejemplo la visita a los museos de
ciencia {Reynoso, 1995). Estos tienen un gran potencial didictico (Borun, Massey y
Lutter, 1993; Ramey-Gassert y Walberg, 1994),

la UNAM cuenta precisamente con un museo de ciencias interactivo:
UNIVERSUM, el cual brinda la oportunidad a las escuelas de recibir visitas guiadas en
diversas dreas del corocimiento cientifico y humanistico. Para ello tiene personal
capacitado en diversas especialidades (guias), que se ocupa de las visitas, de acuerdo a
los intereses, nivel y caracteristicas particulares de los estudiantes y ptblico en general,
lo cual permite una visita personalizada (Reynoso, 1995).

En mi estancia como guia en la sala referente al cuerpo humano (“Aventura
[nterior”) de noviembre de 1996 a julio de 1998 tuve la oportunidad de ofrecer visitas
guiadas a un gran numero de visitantes, entre ellos un gran porcentaje de alumnos de
secundaria. Dada la naturaleza de estas visitas, en que los estudiantes -y pablico en
general- interactiian con el material didactico, entre elles y con el guia; ademas de que
no sienten la presion de la evaluacion académica; los estudiantes se comportan de una
manera mucho mas ratural y esponténea que en la escuela {Reynoso, 1995). Por lo que
esta experiencia como guia, me permitié obtener informacion cualitativa muy valiosa a
cerca de las ideas sobre anatomia y fisiologia humanas, que tienen los estudiantes de
secundaria. Como lo mencionan Borun, Massey y Lutter (1993):

“el museo es un laboratorio efectivo para investigar como aprenden las personas y
confirma que la investigacion de las concepciones alternativas puede conducir a la
creacion de exhibiciones mds efectivas que puedan ayudar a la reestructuracion de las
ideas de los visitantes”

El conocimiento asi obtenido de muchas de las ideas previas que tienen los
estudiantes de secundaria sobre la fisiologia de la nutricion fue de vital importancia para
el disefio del cuestionario y las entrevistas.
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22 EL CUESTIONARIO

El primer paso consistio en elaborar un mapa conceptual sobre la fisiologia de la
nutricién (figura 18), €l cual permitiera analizar este tépico, y asi identificar los
conceptos clave para la comprensién de este proceso fisiologico (Moreira y Lang da
Silveira, 1996; Treagust, 1987, Nufiez y Banet, 1990). Este mapa conceptual se basa en
los conceptos sobre la fisiologia nutritiva presentados por los autores citados en el
capitulo de nutricion y estd adaptado al nivel de segundo grado de educacién secundaria
tomando en cuenta los temarios oficiales de biologia, nivel primaria y secundaria, de la
SEP.

En este mapa conceptual se pueden apreciar tanto los conceptos esenciales como
los lazos entre ellos, en el tema de {a fisiologia de la nutricion, Ademas de los procesos
nuititivos, se han sefialado los aparatos/sistemas donde tienen lugar dichos procesos, para
no disociar la anatomia de la fisiologia y asi mantener la ubicacién general de la
nutricion, y la concepcion del organismo como una unidad. Este mapa conceptual se
podria complicar mucho mas, por gjemplo al detallar mas cada uno de los procesos
nutritivos, al incluir al sistema linfitico o a! integrar los sistemas reguladores como
nervioso y endocrino. Se eligio este nivel de complejidad por considerarlo apropiado
para los alumnos de segundo grado de educacion secundaria.

A partir del andlisis del topico de la fisiologia de la nutricion, se desprende que
los conceptos clave en esta drea son:

- Digestion. Mediante este proceso el aparato digestivo transforma el alimento que
posece nuirientes complejos, en sustancias nutritivas sencillas.

- Absorcion. Mediante este proceso el sistema circulatorio toma del aparato digestivo
las sustancias nutritivas sencillas, para transportartas a todo el organismo. Proceso
donde interactéan claramente €l aparato digestivo y el sistema circulatorio.

- Asimilacion.  Mediante este proceso las sustancias nutrittvas sencillas pasan de la
sangre hacia todas las células corporales. Se relacionan el sistema circulatoric y las
células corporales.

Directamente relacionados con conceptos basicos como:

- Estructura celular del cuerpo humano

- Nociones de metabolismo celular

- Funcién de los alimentos

- Anatomia del aparato digestivo y del sistema circulatorio

Asi, este mapa conceptual sirvié como guia para elaborar ¢l cuestionario y para realizar
las entrevistas individuales, pues los mapas conceptuales son una alternativa interesante
para la evaluacion de contenidos y asi guiar las preguntas que se harén a los alumnos en
una determinada materia. Como lo mencionan Diaz Barriga y Hermandez (1997),

“que el profesor construya primero el mapa (el mapa “experto”} y que fuego lo utilice
como guia o pauta para dirigir entrevistas que inferien valorar las concepciones de los
alumnos o para evaluar sus respuestas cuando se trata de pruebas escritas, sin duda este
recurso es de mayor utilidad para tareas de exploracion e investigacion que el profesor
desce realizar cuando sea necesario hacer un andlisis, con cierto grado de profundidad,
del manejo que tienen los alumnos acerca de temidticas o conceptos complejos.”
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Una vez realizado el mapa conceptual sobre la fisiologia de la nutricion, se
construyd un primer cuestionario {cuestionario de prueba), para indagar las ideas de los
estudiantes de secundaria sobre la fisiologia de la nutricion. La elaboracion del
cuestionario se basé en:

- la informacion acerca de las ideas de los estudiantes sobre la fisiologia de ta nutricién
obtenida en el museo;

- en el mapa conceptual sobre la fisiologia de la nutricidn;

- en los estudios previos consultados (ver seccion estudios previos) y

- €n un cuestionario previo utilizado por los investigadores Nifiez y Banet (1994)

Este cuestionario de prueba fue piloteado con un grupo de 30 estudiantes de
segundo grado de educacion secundaria. Se analizaron los resultados y se formulé un
segundo cuestionario (cuestionario definitivo, anexo 1), revisado por 2 expertos.

El cuestionario definitivo consta de 14 preguntas. Como sugiere Yarroch (1991),
las preguntas son novedosas y no se encuentran tradicionalmente en los examenes
escolares, por lo tanto los alumnos no estin acostumbrados a responderlas, lo que
impide asi las respuesta mecdnicas, dnicamente memorizadas. Las preguntas son de
diversos tipos:

- De respuesta abierta. Para reducir el riesgo que los estudiantes adivinen y motivarlos a
responder honestamente {Treagust y Haslam, 1987). Ademas para que sus respuestas no
difieran tanto de las que proporcionarian en una entrevista (Osbome y Freyberg, 1985),

- De opcién milltiple. Construidas tomando encuenta las ideas previas de los alumnos
como sugieren Freyberg y Osbormne, 1985):

“Las respuestas de los nifios a preguntas de opcion miiltiple van inevitablemente a
diferir en algunas ocasiones, de aquellas que proporcionarian en una entrevista. Sin
embargo, hemos encontrado que las preguntas de opcicn miiltiple cuidadosamente
disefladas (a partir de las mismas opiniones de los nifios, previamente detectadas)
pueden indicarnos de manera confiable a cercu de la prevalencia de varios puntos de
vista por parte de los alumnos, los cuales pueden entonces tomarse encuenta en la
elaboracion de los plares de estwdio, "

Que no solamente informen sobre lo que el estudiante sabe o no, sino que ademdis
proporcionen un perfil de preconceptos dtiles como herramientas diagndsticas
(Anderson, Sheldon y Dubay, 1990) como menciona Yarroch, (1991):

“Las buenas pregunias no indican de manera dnica lo que el estudiante sabe o no. sino
que también proveen un perfil de los preconceptos de lu audiencia examinada, de
manera que los resultados de la examinacion pueden ser herramientas diagnésticas de
gran utilidad, "

Asi dentro de las opciones presentadas para responder cada pregunta, una es correcta
cientificamente y las restantes son concepciones erroneas ya sea expresadas por los
alumnos en las visitas en el museo ofy citadas en 1a literatura.

- De doble eleccidn “respuesta-razon”. Este tipo de preguntas consiste en un primer

tercio de opeién miltiple: con una opeion cientifica y las demas alternativas son ideas
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cientificamente incorrectas expresadas por los alumnos (ya sea citadas en estudios
previos ofy expresadas en las visitas en el museo). Los dos tercios restantes consisten en
una lista de razones a elegir para justificar fa respuesta proporcionada previamente. La
lista de razones se basa en las ideas expuestas por los alumnos en ¢l museo y en los
estudios previos (cientificamente incorrectas o imprecisas) y una razdn cientificamente
aceptable. Ademas de un espacio en blanco por si el alumno tiene otra razén diferente v
asi no limitarlo (dentro de lo posible).

Este tipo de reactivos ha sido ampliamente utilizado en investigacion educativa
{Treagust y Haslam, 1987, Yarroch, 1991; Seymour y Longden, 1991) y Tamir (198%) ha
hecho un estudio Gnicamente para comprobar la utilidad de este tipo de reactivo:

“La utilizacion de justificaciones a las preguntas de opcién miltiple es una manera

efectiva de verificar el aprendizaje significativo. Se recomienda que los maestros,

examinadores e investigadores incorporen este formato en su repertorio regular de
evaluacion. "

- De falsofverdadero. Confeccionadas de manera reflexiva (Diaz Barriga y Hemandez,
1997), presentando la idea correcta cientificamente y una serie de preconceptos
previamente identificados.

Algunas preguntas se apoyaron con ilustraciones (esquemas) para facilitar su
compresion; las cuestiones mas complejas se complementaron con una escala de
fiabilidad, para que los estudiantes expresaran el grado de certeza de sus afirmaciones.
Ademads, para evitar el caracter aleatorio de ciertas respuestas o la infonmacion
restringida que se obtiene de alguna de ellas, se utilizaron diferentes preguntas para
incidir en un mismo aspecto {Yarroch, 1991).

Er cuanto a los temas tratados, en sintesis, la exploracion se centré en los
siguientes aspectos:

- Funcién de los alimentos (pregunta 1). Se plantea a grandes rasgos la funcién de los
alimentos para el ser humano.

- Proceso de digestion (pregunta 2a). Se plantea una situacion problematica (digestion
de la leche), a partir de la cual se pregunta qué tipo de sustancias obtenemos mediante
dicho proceso (sustancias nutritivas complejas, sustancias nutritivas sencillas, sustancias
buenas).

- Proceso de absorcin, el cual involucra las relaciones entre el aparato digestivo y la
circulacion {preguntas 2b, 3, 4, 5 y 6). Donde sc absorben las sustancias nutritivas, qué
sucede en la sangre cuando los diabéticos ingieren azicar, qué sucede en la sangre
cuando estamos sin tomar alimentos durante 2 o 3 dias. Las otras dos preguntas tratan de
la presencia de nutrientes en la sangre v la razon de esto.

Proceso de asimilacién, el cual involucra la relacion entre la sangre y fas células
corporalcs (preguntas 6, 7, 8, 9 y 10). Se pregunta sobre el transporte de nutrientes a
distintas partes del cuerpo y si estos nutrientes pueden salir de los vasos sanguineos.
Ademas se plantea la posibilidad de que las sustancias nutritivas que transporta la sangre
salgan de los vasos sanguineos cuando llegan a los misculos.

Estructura ¢elular dej cuerpo humapo (preguntas 11, 12, 13 y 14). Para ello se

incluyen tres preguntas; la primera se refierc a la estructura general del cuerpo, la
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segunda esta relacionada con la nocién general que poseen los estudiantes sobre la célula
y la relacion entre éstas y los érganos; finalmente en la tercera se les facilita una relacién
de 6rganos/partes del cuerpo y se les pide que seiialen si estan formados por células.

- Metabolismo celular (pregunta 14). Esta pregunta de nivel basico, incide en la
cuestion de las sustancias necesarias para que las células realicen sus funciones.

2.3 LAS ENTREVISTAS

Al ser entregados los cuestionarios resueftos, se efectto una revision global. En caso de
respuestas dudosas o contradictorias, se realizaron entrevistas individuales para
aclararlas. Estas entrevistas se realizaron siguiendo el mapa conceptual sobre la
fisiclogia de la nutricion y los consejos de Freyberg y Osborne (1985), como el de evitar
dar pistas verbales (pregunta guiada) o no verbales (gestos, maneras) que tnfluyan en la
autenticidad de la respuesta de los estudiantes, hacer preguntas faciles pero penetrantes.

2.4 POBLACION

La poblacidn estudiada consistié en una rmuestra de 144 estudiantes, pertenecientes al
segundo grado de educacién secundaria, de escuelas incorporadas a la SEP. La
exploracién se realizd antes de que iniciaran el estudio del tema de nutricién (ver anexo
2), de tal manera que los datos obtenidos se refirieren al conjunto de la ensefianza previa
(educacién primaria y primer grado de educacion secundaria).

2.5 ANALISIS DE RESULTADDS

Para el analists de [as respuestas de los alumnos se sigui6 el método de Nufiez y Banet
(1997). Este andlisis se basa en la regularidad y coherencia que presentan a través de los
diferentes instrumentos empleados (diversos items del cuestionaric y entrevistas
individuales), tomando como referencia el mapa conceptual establecido. En resumen
consta de las siguientes fases:

- Una vez tabulados los datos correspondientes a cada pregunta de! cuestionario, sc
establece una serie de concepciones especificas sobre aspectos parciales del proceso
objeto de estudio. Por ejemplo sobre el aspecto de la digestion, la absorcion, la
estructura celular del cuerpo y demds conceptos tratados en el cuestionario. Para ello, se
contrasta la correlacion existente entre las respuestas que dan los estudiantes a aquellas
cuestiones que se refieren a los mismos aspectos.

- Definicién de los esquemas conceptuales que subyacen al conjunto de concepciones
puntuales, relativos a las relaciones existentes entre los conceptos de la fisiologia de la
nutricion tratados en el cuestionario,
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En este punto se da mayor importancia a los conceptos clave segin el mapa
conceptual (ver figura 18): absorcion y asimilacion. Temas que ponen de manifiesto la
interaccion eatre el aparato digestivo y el circulatorio y entre este Gltimo y las células
corporales, respectivamente. Posteriormente, en orden decreciente de importancia, se
consideran los tépicos de estructura celular del cuerpo, digestion, metabolismo celular y
funcién de los alimentos.

- Identificacion de los esquemas conceptuales correspondientes a cada uno de los

alumnos pertenecientes a la muestra.
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CAPITULO V
RESULIAPOS™

£s ef acto humano en ef que mas auténlicamente puede
tomarse conciencia de las actitudes Lindamentales de
Ia vida. No adopiarias sin una necesidad redl; saber
saborear y anlicipar lo que sucederd tras la malizacion
del acto; aprender a sentirse, a elegir ef tipo de
hombre que se quiere ser; obedecer primero las reglas
para sentir su conteniclo coactivo, y hacerias estalfar

- para fransformartas. Comer a lo largo de fa vida es
ala vez una prolongada servidumbre y una busqueda
permanente dei verdadero pan de la vida.
JEAN TREMOLIERES

Los resultados del presente estudio revelan que st bien todos los estudiantes aceptan que
la alimentacidn es esencial para que nuestro organismo obtenga energia y materia para
reparar tejidos, regular diversas funciones, crecer y simplemente realizar las funciones
vitales; muy pocos de ellos comprenden qué sucede en nuestro organismo cuando nos
alimentamos, es decir: “la fisiologia de la nutricidn™.

Por ejemplo, cuando se les pregunta qué resultaria de la digestion de un vaso de
leche que ingirieran (scgunda pregunta del cuestionario), solo el 15% responde que se
obtendrian sustancias nutritivas sencillas (ejemplo glucosa), mientras mas de fa mitad
{64%} responde que se obtendrian simplemente sustancias nutritivas (¢jemplo proteinas)
y ¢l resto opina que se obtendrian simplemente sustancias digeridas (17%) o particulas
pequeilisimas de los alimentos (4%).

En cuanto al destino de las sustancias nutritivas de los alimentos que nos
comemos (pregunta 2b del cuestionario, anexo 1), el 12% de los adolescentes opina que
estas sustancias nutritivas pasaron del estdmago a los intestinos para ser eliminadas por
el ano; mientras el 7% declara que las sustancias nutritivas de los alimentos que
consumimos se quedan en el estémago. Y aunque mas de la mitad de los alumnos (63%)
opina que una vez concluida fa digestion, las sustancias nutritivas pasan a los diferentes
drganos del cuerpo; tan solo el 33% del total de los estudiantes asegura que el intestino
delgado las absorbe (pregunta 3 del cuestionario), el 26% le atribuye al intestino delgado
la simple funcién de conductor de alimentos hacia el intestino grueso, el 14% la
digestiva y el 21% la de sintetizador de orina. Y ain cuando se les proporciona una lista
de 12 partes del cuerpo (pregunta 8 del cuestionario, ver anexo 1) para que sefalen a cua!
o cudles de éstos deben llegar los nutrientes de los alimentos, solo el 3% de los
estudiantes las sefiala todas. Independientemente del nimero total de partes del cuerpo
que sefialen, la figura 19 muestra cuales son las partes del cuerpo elegidas por la
mayoria o la minoria de los estudiantes, como destino de los nutrientes alimenticios.
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FIGURA 19. Porcentaje de estudiantes que seflala cada parte del cuerpo como destino de las sustancias
nutritivas, independientemente del niimero total de partes que sefialen. Tan solo el 3% de los estudiantes
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En lo que se refiere a la estructura celular del cuerpo humano, algunos de los estudiantes
(14%) no saben si existe una relacion entre las células y los érganos que forman nuestro
cuerpo; otros pocos (8%} opinan que no existe ninguna relacion entre células y 6rganos;
finalmente la mayoria (78%) declara que st existe una relacion. Pero tan solo 38% de
los alumnos acierta a indicar la naturaleza de esta relacion, es decir a mencionar que los
organos estan formados por células, Finalmente, sélo el 28% de los estudiantes, cuando
se les proporciona una lista de 1] oOrganos/partes del cuerpo (pregunta 13 del
cuestionario, ver anexo 1) para seleccionar aquellos que estin constituidos por células,
elipen a mds de 7 6rganos/partes del cuerpo; y tan solo el 17% de los estudiantes
mencionan las 11 partes del cuerpo. Podria decirse que solo esta sexta parte de los
alumnos comprenden el concepto de la organizacion celutar del organismo humano. La
figura 20 muestra qué porcentaje de estudiantes le atribuye una estructura celular a cada
una de las partes del cuerpo enlistadas en la pregunta 13, independientemente del
namero total de partes que hayan seleccionado.
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FIGURA 20 Porcentaje de estudiantes que seiiala cada pane de! cuerpo como constituida por células,
independientemente det aimero total de partes que sefialen. Unicamente el 17% de los estudiantes indica
que todas las parles del cuerpo mencionadas en la lista (excepto el pelo), estin constituidas por células.

Referente al topico del metabolismo celular (pregunta 14 del cuestionario, ver
anexo 1), solo proteinas y/o vitaminas y/o glucosa, son las sustancias que mas de la mitad
de los estudiantes indican como necesarias para el desarrolio de las funciones celulares.
La figura 21 ilustra el porcentaje de estudiantes que eligié cada sustancia como necesaria
para las células, independientemente del nimero total de sustancias que hayan elegido.
Ningin estudiante eligié todas las sustancias correctas.
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FIGURA 21. Porcentaje de estudiantes que sefiala cada sustancia como necesania para las células. Ningon
estudiante mencioné todas las sustancias correctas enistadas .
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Hasta ahora se han mencionado los porcentajes de las respuestas de los alumnos a
algunas preguntas det cuestionario, pues se considera que estas preguntas en si mismas
arrojan datos interesantes (cudles organos son los mas mencionados por los estudiantes
como receptores de los nutrientes, cudles los mas mencionados como conformados por
células, en qué sustancias transforma la digestion a los alimentos, etc.), que nos dan una
idea sobre los conocimientos relacionados con la nutricion que tienen los alumnos. Esta
seric de porcentajes para cada respuesta a las distintas preguntas del cuestionario,
proporciona datos aislados y no informa sobre la comprension global de la fistologia de
la nutricién que posee un determinado estudiante. Por ejemplo muchos estudiantes
indicaron que si existia una relacion entre las células y los érganos que conforman
nuestro cuerpo, pero a la hora de definir esta relacion, dijeron que las células son
organismos vivos que hay en nuestro cuerpo que realizan sus funciones
independientemente de los érganos y posteriormente indicaron que solo cerebro,
corazén y musculos estaban formados por células, y toda una serie de respuestas
contradictorias, las cuales se deben analizar en conjunto para conocer realmente que es
lo que el estudiante sabe sobre nutricién. Por lo tanto se han definido los resultados en
forma de esquemas conceptuales, como se indicd en os objetivos.

Se wiilizd como criterio principal para la elaboracion de estos esquemas. [a
relacién que establecen los alumnos entre el aparato digestivo y el sistema circulatorio
para comprender ¢l proceso de absorcién y la relacién que encuentran entre el sistema
circulatorio v las células para explicar el proceso de asimilacion. Pues como ya se ha
mencionado, estos procesos ponen de relieve la interaccion de los diferentes
aparatos/sistemas del cuerpo humano, donde la vida es el resultado de las complejas
relaciones que se establecen entre ellos. La comprensién de la interaccion entre el
aparato digestivo, sistema circulatorio y células, ¢n el proceso de la nutricién humana, es
indispensable para que el alumno perciba la unidad del cuerpo humano. En segundo
término se tomaron en cuenta los conceptos que manifiestan los estudiantes acerca de la
estructura celular del cuerpo, del proceso de digestion, del metabolismo celular basico y
de [a funcion de los alimentos; en orden decreciente de importancia.

Siguiendo estos criterios sc analizaron los cuestionarios y se encontraron once
esquemas conceptuales agrupados en tres categorias. Las tres categorias (figura 22) en
que se agruparon los once esquemas conceptuales encontrados son, yendo de menor a
mayor coherencia con respecto al conocimiento cientifico, las siguientes:

1- Esquemas no relacionados-no integrados
2- Esquemas relacionados-no integrados
3- Esquemas relacionados-integrados
A continuacion se detalla cada una de las categorias y sus subdivisiones.
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FIGURA 22. Porcentaje de estudiantes que presenta cada tipo de esquema concepiual sobre la fisiologia de
la nutricién.

En este grupo se encuentran los estudiantes (18.75%) que no relacionan al aparato
digestivo con el sistema circulatorio, aunque a diferentes niveles pueden relacionar al
sistema circulatorio con las células v drganos, como via de transporte de nutrientes
(figura 23). Se distinguen 2 subgrupos segun ¢l nivei de relacion referente al topico de
asimilacion.

SUBESQUEMA 1.1

Los estudiantes (9.03%) aceptan que requerimos de alimentos para obtener energia,
regular las funciones del cuerpo, crecer y en general, admiten que las sustancias
nutritivas de los alimentos ingeridos deben ilegar a los diferentes organos del cuerpo,
aunque algunos dicen que fos nutrientes se quedaron en el estomago o se evacuaron. Por
¢jemplo Karen Adriana supone que si dejamos de comer durante 2 o 3 dias, en la sangre:
-“No quedard nada (de sustancias nutritivas) porque el cuerpo humano, hacemos oring y
ahi se van todas las sustancias nutritivas. ™

La mayoria considera al intestino delgado tan sélo como un conducto de los
atimentos hacia el intestino grueso, o bien declaran que separa los alimentos; es decir
que reconocen su funcidn digestiva pero no la de absorcion. Por lo tanto, existe un
abismo en cuanto al conocimiento de la presencia de nutrientes en el tubo digestivo y su
presencia en los 6rganos, donde la sangre no juega ningtin papel:
Elizabeth dice que si dejamos de comer durante 2 o 3 dias en la sangre habra la misma
cantidad de sustancias nutritivas, “porgue ef organismo si tiene las mismas vitaminas,
aguania.”

Alguno estudiantes opinan que la sangre no lleva nutrientes a los organos/células.
Y la mayorta no relaciona los 6rganos con las células.
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FIGURA 23. Mapa conceptual construide a partir de los resultados obtenidos mediante el
cuestionario. Representa ka estructura conceptual sobre b fisiologia de la nutricidn que
manifiestan los estudiantes del esquema "no relacionado-no integrado” (18.75% de los
estudiantes encuestados).

Nétese que eslos estudiantes opinan que los nuirientes permanecen en el estdmago o bien se
eliminan del cuerpo ¥ que d sistema circulatorio no se relaciona con o aparato digestvo en el
proceso de nutricion. No comprenden cliramente la relacién entre células, drganos y cuerpo.
Ademés afgunos declaran que la sangre "alimenta® al organismo, pero no pueden explicar
mediante que proceso.
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Cabe seiialar que cuando se les pregunta a los estudiantes, que habrd sucedido en
la sangre después de no haber comido durante 2 o 3 dias, generalmente responden que
en la sangre ya no habra sustancias nutritivas, o habrd menos. Sin embargo no admiten
que las sustancias nutritivas de los alimentos pasen del aparato digestivo al sistema
circulatorio. Parece que la sangre debe nutrirse, de manera casi méagica, por el simple
paso de nutrientes por el tubo digestivo; estito mufieca (“comiditas”).

Mencionan que las células requiercn nutrientes (bdsicamente mencionan a las
proteinas y a las vitaminas) para funcionar, pero esto més bien parece representar una
idea intuitiva que una idea clara de las bases del metabolismo celular.

SURESQUEMA 1.2

Al igual que en el subesquema anterior, declaran (el 9.72% de los estudiantes) que
necesitamos el alimento para “mantener” nuestro cuerpo y que las sustancias nutritivas
de los alimentos deben llegar a los diferentes drganos del cuerpo, pero menos de la mitad
de estos estudiantes le asigna la funcion de absorcion al intestino delgado.

Tampoco relacionan el aparato digestivo con el sistema circulatorio, segin ellos,
los nutrientes deben distribuirse por el cuerpo, pero la sangre no interviene para lograrlo;
¢como lo mencicona un estudiante:

-Si dejamos de comer, en la sangre no habrd sustancias nutritivas “porque fas sustancias
nutritivas no se van a la sangre.”

Al contrario, y como en el esquema anterior, los estudiantes proponen que la sangre es
un érgano mas que debe nutrirse por el simple paso del alimento por el tracto digestivo;
si o comemos, menciona otro estudiante;

-“no hay nutrientes en la sangre porque no hay una buena circulacion”

Sin embargo, ia diferencia con el esquema anterior estriba en que los estudiantes
agrupados en este esquema, si describen a la sangre como portadora de nutrientes para
algunos organos y/o células (pues aunque la mayoria relacionan los Organos con las
células, opinan que las células son organismos vivos independientes que hay en nuestro
cuerpo o hien que simplemente se mueven en él}; opinan que la sangre si nutre a algunos
organos y/o células, pero no saben si los nutrientes salen de los vasos sanguineos a las
células, y sobre todo ignoran que la sangre adquiere las sustancias nutritivas mediante el
proceso de absorcién.

Al igual que los estudiantes del esquema anterior, ia mayoria indica que las
células requieren proteinas y vitaminas para realizar sus funciones.

2-_ESQUEMAS REIACIONADOS-NOD INTEGRADOS

Los estudiantes (75.69%) presentes en esta categoria aceptan una relacién entre el
aparato digestivo y el sistema circuiatorio en el marco de la nutricién, pero no explican
claramente el proceso de absorcion, de manera que esta relacion es confusa y de ninguna
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manera integrada. También admiten que la sangre transporta nutrientes 2 algunos
organos y/o células (segiin comprendan el concepto de la estructura celular del cuerpo)
pero de ninguna manera comprenden integralmente el proceso de asimilacion (figura 24).

La mayoria de los alumnos encuestados presenta este esquema (76%), dentro del
cual se distinguen 5 subgrupos segin el grado de comprensién que manifiestan a cerca de
los procesos de absorcién, asimilacion y de la estructura celular del cuerpo humane.

SUBESQUEMA 2.1

Los estudiantes que presentan este subesquema (11.80%) aseveran que requerimos de
alimentos para subsistir y que a partir de ellos, mediante la digestion, se obtienen
sustancias nutritivas; pero no refacionan claramente al aparato digestivo con el sistema
circulatorio en el proceso de absorcion pues indican que la funcion del intestino delgado
es la de producir la orina o la de conducir los alimentos al intestino grueso.

O por ejemplo Sandra, describe a la sangre como portadora de vida por si misma:
- Si dejamos de comer durante 2 o 3 dias, en la sangre ro habra sustancias nutritivas.
Porque: “si porque sin la sangre no podriamos vivir.”

La tercera parte sefiala al estémago o al ano como destino de [os nutrientes de los
alimentos. Por lo tanto los 2/3 restantes que admiten que los nutrientes se distribuyen
por el cuerpo; y que relacionan a la sangre con esta distribucion, no saben mediante que
mecanismos adquiriria (absorcién) y repartiria (asimilacion} la sangre dichos nutrientes.

Mas de la mitad de los estudiantes, no sabe si existe una relacion entre las células
y los organos; los restantes aseguran que no existe ninguna relacion, describen a las
células como organismos vivos que realizan sus funciones independientemente de los
organos; o que simplemente se mueven en el cuerpo realizando importantes funciones; o
bien, mencionan que los drganos estin formados por células y otros elementos, como por
ejemplo:

Edith- “los drganos estdn formados por células y por misculos, huesos, reflejos”
Yadira- “los drganos estdn formados por células, grasas y arterias. "

Finalmente mencionan algunas sustancias nutritivas {mas de la mitad menciona a
las proteinas y a las vitaminas) como necesarias para el funcionamiento de las células;
pero definitivamente no les queda claro mediante qué procesos ilegan, de los alimentos a
las células, éstas sustancias.
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FIGURA 24. Mapa concepiual construido a partir de los resultados obtenidos mediante el cues-
tionario. Representa la estructura conceptual sobre la fisiologia de fa nutricién gue manifiestan
los estudiantes del csquerma “relacionado-no integrado” (76% de los estudiantes encuestados).
Nétese que eslos estudianies si admiten una refacidn entre ¢l aparato digestivo y o sistema
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ni de asimilacidn. Inctuso algunos deciaran que las sustancias nutritivas permanecen en e
estémago o se desechan del cuerpo No comprenden la relacidn entre células, 6rganos y cuerpo.
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SUBESQUEMA 2.2

Al igual que en el subesquema anterior, en este caso los estudiantes {22.92%) admiten
una relacién confusa entre el aparato digestivo y el sistema circulatorio en el proceso de
absorcion, y entre el sistema circulatorio y las células en el proceso de asimilacion.

La mayeria (73%) dice que las sustancias nutritivas de los alimentos deben tegar
a los diferentes 6rganos del cuerpo, pero no se explican claramente como es que ésto
ocurre. Una tercera parte opina que las sustancias nutritivas de los alimentos
permanecen en ¢l estémago o bien se eliminan por €l ano y dos terceras partes, opinan
que el intestino delgado sirve para producir la orina o simplemente para conducir los
altmentos al intestino grueso. Ademis sugieren que la sangre nutre al cuerpo, pero como
en el subesquema 2. 1, pareciera que ella misma es portadora de vida.

Pero a diferencia del subesquema anterior, en este caso los alumnos declaran que
si existe una retacion entre los Organos y fas células, pero no saben cual es esta relacion,
Por ejemplo:

Yessica- “los drganos estdn formados por células y por los sistemas ™

Mariana- “los drganos estdn formado por células y sistemas”™

Lilian- “los drganos estdn formados por células y por vasos sanguineos eic.™
Miguel Angel- “los érganos estdn formados por células y por hierro, carbono.”

Pocos estudiantes indican claramente que los organos estan formados por células
y al proporcionarles una lista de drganos/partes del cuerpo opinan que la mayoria no
estan formados por células, por gjemplo:

Juan José sefiala que los misculos, rifiones, cerebro, dedos y piel estan formados por
células; los pulmones, corazon, huesos, estdmago, intestinos y ojos, no se¢ compondrian
de células.

+

SUBESQUEMA 2.3

Este subesquema es muy sirnilar a los subesquemas 2.1 y 2.2 en to que se refiere a la
comprension de los procesos de absorcion y asimilacion.

Si bien afirman (11.80% de los estudiantes) que requerimos alimentos para
subsistir, para que nuestro cuerpo funcione, practicamente todos declaran que la funcion
del intestino delgado es preducir la orina o conducir los alimentos al intestino grueso, y
la tercera parte de los estudiantes dice que las sustancias nutritivas de los alimentos se
eliminan por el ano. De esta manera, aunque admiten alguna relacion entre el aparato
digestivo y el sistema circulatorio en el proceso de la nutricidn; su nocién de absorcion
es muy pobre.

En cuanto a la asimilacién de nutrientes por las células corporales, los jovenes
encuestados poseen nociones muy superficiales; pues si bien le atribuyen una funcion
nutritiva a |a sangre, una vez mas pareciera que ella misma ¢s proveedora de energia y de
vida; ya que dudan que absorba nutrientes del aparato digestivo y sobretodo mediante
que mecanismo, ademas de ignorar si los nutrientes transportados por la sangre pueden
salir de los vasos sanguineos para nutrir a las células.
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Por otro lado, los alumnos agrupados en este esquema, se distinguen por poseer
un conocimiento practicamente integrado de la estructura celular det cuerpo; opinan que
las células requieren algunas sustancias nutritivas (mas de la mitad menciona a las
proteinas, a las vitaminas ofy al oxigeno) para llevar a cabo sus funciones.

SUBESQUEMA 2.4

Los estudiantes {17.36%) declaran que necesitamos alimentarnos para mantenernos con
vida, para que nuestro cuerpo pueda crecer, repararse, regularse, etc. También aceptan
que los alimentos, mediante la digestion, sufren una transformacién en sustancias
nutritivas como proteinas, por ejemplo.

Ademas, contrariamente a los subesquemas 2.1, 2.2 y 2.3; reconocen la funcion
de absorcién o digestiva del intestino delgado, en vez de simplemente describirlo como
un tube que conduce los alimentos al intestino grueso o peor adn, como sintetizador de
orina.

Admiten que las sustancias nutritivas de los alimentos se absorben en el intestino
delgado para pasar a los diferentes 6rganos del cuerpo, pero no les queda claro como es
que Ilegan a tales 6rganos. Pueden mencionar que la sangre contiene nutrientes, pero sin
comprender claramente su papel en ¢l proceso de absorcidn,

En lo que se refiere al concepto de asimilacidn, éste tampoco es comprendido
integramente, pues sus respuestas son generalmente confusas. Por ejemplo, mencionan
que las sustancias nutritivas se eliminan por el ano y simultineamente dicen que la
sangre las transporta a células y organos, o que las sustancias nutritivas son sélo para
nutrir a la propia sangre; pero también indican que nutren a los drganos o bien que la
sangre lleva nutrientes a los 6rganos pero no a las células, etc. Asi que si bien opinan
que la sangre transporta sustancias nutritivas (que de alguna manera deben provenir de
los alimentos), su concepto de este transporte es superficial y esti lleno de
contradicciones.

Por otro lado, no poseen un conocimiento integrado de la estructura celular del
cuerpa. Como en el subesquema 2.2, aunque admiten que existe una relacion entre los
oOrganos y las células, no les queda clara su naturaleza. Por ejemplo:

Adriana- “Si hay relacion entre érganos y células, en nuestro cuerpo hay millones de
células en movimiento que realizan importantes funciones.” Posteriormente indica que
solo huesos y musculos estin constituidos por células, pero no los pulmones, corazén,
rifiones, estomago, cerebro, intestinos, ojos, dedos ni piel.

Erika- “S§i" existe una relacién entre las células y los érganos que forman nuestro
cuerpo, los organos estan formados por células y otros elementos. ;cuales? “algunos
organos son musculos como el corazon que estd en constante movimiento”. En seguida
indica gue ni huesos ni misculos estdn formados por células,

Concerniente al tema de metabolismo celular, indican que las células requieren
de algunas sustancias nutritivas (mas de la mitad sefiala a las proteinas, a las vitaminas
ofy al oxigeno) para desarroilar sus funciones.

ESTA TESS WO DEBE
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SUBESQUEMA 2.5

De manera similar al subesquema anterior, en este grupo los estudiantes (11.80%)
poseen un conocimiento parcialmente relacionado, pero no integrado sobre los topicos
de absorcién y asimilacion. También presentan nociones parecidas sobre metabolismo;
pero este subesquema se distingue del anterior porque los alumnos si poseen un
conocimiento integrado sobre la naturaieza celular del cuerpo humano. Mencionan a
todos los organos/partes del cuerpo como constituidos por ¢élulas, aunque en muchas
ocasienes dudan con respecto a los huesos, dedos, ojos vy algunas veces indican que el
pelo esti constituido por células.

3 ESQUEMAS REIACIONADOS-INTECRADDS

Los estudiantes clasificados en este grupo (5.55%) no solamente relacionan al aparato
digestivo con ¢l sistema circulatorio y las células, en los procesos de absorcién y
asimilacion, sino que poseen un conocimiento integrado sobre la naturaleza de dichos
procesos. De esta manera, su conocimiento a cerca de la fisiologia de la nutricidn se
apega al conocimiento cientifico {ver figura 18).

Dentro de esta categoria se distinguen 2 subgrupos, segin el nivel de
comprension de los alumnos sobre la estructura celular del cuerpo.

SUBESQUEMA 3.1

Los estudiantes (3.47%) indican que necesitamos los alimentos para obtener energia para
realizar las funciones vitales, para obtener materia para crecer, reparar tejidos, para
regular las funciones del cuerpo; v que mediante la digestion los alimentos sufren una
transformacion para proporcionar sustancias nutritivas, como per ejemplo proteinas (solo
el 40% menciona que gracias a la digestion se obtienen sustancias nuiritivas sencillas
como glucosa, por ejemplo). Declaran que ¢l intestino delgado absorbe las sustancias
nutritivas de los alimentos, las cuales posteriormente ingresaran al torrente sanguineo
para ser transportadas a los diferentes 6rganos del cuerpo. Y cuando se les pide que
indiquen en una lista (pregunta 8, ver anexo 1) a que partes del cuerpo deben llegar las
sustancias nutritivas de los alimentos, los mencionan todos, aunque dudan con respecto a
los ojos, dedos, piel y huesos.

Este grupo es el primero en hablar de sustancias de reserva en el organismo;
Claudia- S/ dejamos de comer durante 2 o 3 dias, habrd menos cantidad de sustancias
nutritivas en la sangre, porque no se consumen alimentos ¥y por lo tanio no se consumen
sustancias nutritivas, hay menos (en vez de que ya no hubiera sustancias nutritivas para
nada en la sangre) porque se usan las sustancias de reserva que tiene el cuerpo.”
Natalie- “Si dejumos de comer durante 2 0 3 dias, habrd menos cantidad de sustancias
nutritivas. Porque no hemos digerido nada, pero tenemos reservas.”
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En lo que se refiere al tema de la conformacion celular del cuerpo, aunque opinan
que existe una relacion entre las células y los drganes del cuerpo humane, no tienen
certeza de la naturaleza de esta relacion.

En lo que concieme al tema de metabolismo celular, la mayoria de los jévenes
encuestados menciona que las células requieren proteinas, vitaminas, grasas, oxigeno,
glucosa y/o aminoacidos para realizar sus funciones. En el marco del presente esquema,
es decir, cuando los procesos de absorcion y asimitacién han sido comprendidos, parece
vilido recalcar que los estudiantes poseen nociones de metabolismo celular.

SMEESQUEMA 3.2

Al igual que en el subesquema anterior, los estudiantes clasificados en este grupo
(2.08%), indican claramente las funciones de absorcion y de asimilacion en el proceso
nutritivo;

Maria Fernanda- “ya que terming la digestién de la leche gue te tomaste, las vitaminas
(por ejemplo) que contenia pasaron al estomago, al imtestino delgado y luego a la
sangre.” “Pues la sangre transporta sustancias nutritivas a las células para que realicen
sus funciones."

De la misma manera, poseen nociones de metabolismo celular.

Pero a diferencia del subesquema 3.1, en el presente subesquema los estudiantes
presentan un conocimiento integral de la estructura celular del cuerpo humano,

En consecuencia, hablando estrictamente, este grupo de estudiantes es el que
presenta una comprension genuina, completamente integrada de la fisiologia de la
nutricién humana, ya que comprende, desde los procesos de absorcion y asimilacion,
hasta la naturaleza de la estructura del cuerpo y nociones bisicas de metabolismo
celular.
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CAPITULO VI
“DICUSION”

Esta interrelacion de nuestra naturalera
orgénica objetiva, de su percepcion

subjetiva y de sus lazos con lo que la rodea,
convierte ef comer en un momento esencial de
la vida. Asi, el maestro zen, discubido por ef
discipulo que le pregunta en nombre de qud es
un maestro, responde fras un profongado
silencio: “cuando como, como”

JEAN TREMOUIERES

La presente investigacidn ha puesto de manifiesto que sélo una minoria de los
estudiantes examinados (5%) posee un conocimiento adecuado, desde el punto de vista
cientifico sobre la fisiologia de la nutricidn; la gran mayoria (76% presenta el esquema
relacionado, no-integrado y 19% presenta el esquema no relacionado, no-integrado} no
comprende cabalmente este proceso vital. Estos resultados comprueban la hipétesis de
trabajo, 1a que planteaba que un nimero elevado de alumnos manifestaria esquemas
conceplurales ajenos al esquema cientifico (aceptado cientificamente). La obtencién de
un 95% de estudiantes con esquemas no cientificos, es un porcentaje muy elevado e
indica que las concepciones imprecisas o que difieren del conocimiento cientifico en el
topico de nutricién predominan ampliamente; estos jovenes concluyen la educacion
primaria y primero de secundaria sin desarrollar una nocién global e integrada sobre los
procesos de la nutricién humana.

Como se mencioné en los antecedentes de esta .tesis (capitulo
Ensefianza-Aprendizaje) las concepciones que poseen los estudiantes sobre un
determinado tema constituyen la base en que se apoyan para explicar los diversos
aspectos relacionados con €ste y suponen et punto de partida para el aprendizaje de
nuevos contenidos referidos a dicho tema. Por lo tanto a continuacién se analizaran con
mds detalle los esquemas presentados por los alumnos (en los resultados), a manera de
poner en relieve los conceptos que representan problemas para los jovenes en el
aprendizaje de la nutricion. De tal modo, se podrén posteriormente hacer propuestas
especificas para la ensefianza de la nutricion, ya sea en un ambiente formal (escuela,
libros de texto, formacion de maestros) o no formal (museos, programas de television,
radio, multimed:a, zoologicos, centros de ciencia, etcétera),



Para tornar mas claro el andlisis de los esquemas sobre Iz fisiologia de la nutricién que
presentan los estudiantes, se organizard siguiendo uno a uno los topicos tratados en el
cuestionario: funcién de los alimentos, digestion, absorcion, asimilacidn, estructura
celular del cuerpo y metabolismo celular.

1.1 FUNCION DE LOS ALIMENTOS.

Como se constatd en los resultados, en este punto todos los estudiantes coinciden en que
requerimos de los alimentos para mantener nuestro cuerpo. Sus respuestas son mas o
menos especificas, desde mencionar simplemente que los alimentos nos sirven para vivir
o para que funcione el cuerpo, hasta indicar que nos proporcionan materia para crecer,
reparar tejidos, que nos permiten obtener energia para realizar las funciones vitales y que
nos sirven para regular las funciones del cuerpo.

Con respecto a estos resultados, parece justo sefialar que al hacer una pregunta de
este estilo (ver anexo |, primer pregunta del cuestionario) general y de un tema tan
cotidiano como la alimentacion; los jovenes responden sin problemas, pero los resultados
de las demas preguntas del cuestionario, mas especificas y profundas (como por ejemplo
las que se refieren a digestion o absorcién), demuestran que si bien los estudiantes
pueden mencionar que los alimentos nos proporcionan materia para crecer,
definitivamente no comprenden como es que sucede este fenémeno del crecimiento.

De la misma manera, en mi experiencia como guia en el Museo de las Ciencias
UNIVERSUM, al iniciar [a pltica sobre el tema de la alimentacion, les preguntaba a los
visitantes /para qué comemos? Automaticamente sus expresiones eran de iQué obvio!
iPues si como diario! ;Para seguir vivo, para crecer! Posteriormente les hacia imaginarse
que me comia una manzana, por ejemplo, y les preguntaba qué pasaba con ella después
de haber sido digerida. Entonces sus expresiones cambiaban y ya mucho mas
interesados en ¢l tema comenzaban a dudar y a emitir teorias.

Asi, estos resultados demuestran que el tema de la alimentacion en general es tan
cotidiano que nos parece muy obvio, de alguna manera muy nuestro ya que poSEEmos
nociones de éste desde temprana edad. Esto es consistente con los resultados obtenidos
en Gran Bretafia por Turner (1997) quién encontré en su investigacién que adn los nifios
mas pequeios poseen algun entendimiento acerca de la relacion entre comida y salud:

“Los resultados indican que ain los nifios de 3 y 6 afios poseen un conocimiento
considerable sobre comida y dietu™

Pues al preguntarles a alumnos de primaria (5 a 12 afios) para qué necesitamos
alimentos, los nifios dieron alguna(s) de las siguientes razones: para vivir, para crecer,
para estar fuertes, para estar saludables, para tener energia;, ademas Tumer (1997) llama
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Ia alencién en el hecho que en Gran Bytafia muy pocos nifios mencionan que comemos
para satisfacer el hambre.

También la investigacion de Anderson, Sheldon vy Dubay (1990) en Estados
Unidos revela que si bien los estudiantes universitarios no tienen claro el proceso de
nutricion {animal y vegetal), declaran que requerimos de alimentos, pues la comida nos
€5 necesaria para crecer y para tener energia para mantenernos vivos.

Lo anterior pone de relieve que la alimentacidn nos es tan natural, tan comiin,
que ni siquiera nos percatamos cuando no sabemos realmente como se lleva a cabo el
proceso de nutricidn en nuestro organismo.

Cabe seiialar que a raiz de las consideraciones anteriores, podria pensarse gue
una pregunta tan general (1-“Para mantenernos con vida necesitamos tomar alimentos.
Tacha las 3 frases que indiquen mejor para que nos sirven los alimentos: -para obtener
energia para realizar las funciones vitales; -para que funcione el cuerpo; -nos
proporcionan materia para crecer, reparar tejidos, etc.; -para que se alimente todo
nuestro cuerpo, -para vivir, -para regular las funciones del cuerpo”) que no indica si los
estudiantes realmente comprenden los procesos de la nutricién, no presenta ningin
interés para indagar los conocimientos previos sobre nutricion de los alumnos; sin
embargo esto no es asi, Para empezar esta pregunta sirve de introduccion al tema, para
situar al encuestado en el contexto de la alimentacion en lugar de abordarlo
abruptamente con cuestiones demasiado especificas, mediante las cuales no podria
ubicar claramente el contexto y posiblemente no comprenderia la pregunta. En segundo
término, esta pregunta sirve como “anzuelo”, pues el encuestado se siente confortable al
poderta responder sin problemas, pero cuando posteriormente se le cuestiona mas a
tondo sobre el tema, se ve obligado a reflexionar y a aceptar que no sabe tanto del tema
como pensaba. Esto crea una situacion de conflicto para el encuestado, ta cual puede ser
aprovechada para exponerle los conceptos cientificamente aceptados. Esta estrategia
denominada de “conflicto cognoscitivo” (ver capitulo Ensefianza-Aprendizaje) ha sido
propuesta por varios investigadores educativos como Hewson (1989). Giordan (1987),
entre otros, como un posible medio de “cambio conceptual” Al respecto se quiere
aclarar que no se pretende que el resultado de esta situacion conflictiva sea el abandono
de las ideas previas (en caso de ser erroneas) sobre nutricidn por parte del alumno, y la
adquisicion de las ideas cientificas; sino como lo menciona Moreira (1994} el
enriquecimiento de sus ideas, la coexistencia de dos perspectivas: la persenal y la
cientifica, disciminables por el implicado. Ademds también se quiere sefialar como lo
indico Giordan {1987) que esta no es la unica estrategia de enriquecimiento conceptual,
aungue en esta situacion parece bastante adecuada:

“Segtin nos muestran las investigaciones actuales es dificil de decidir, no podemos
resumir und estrategia pedagogica eficaz en todo momento. Entonces jcémo avanzar?...
Consideramos, después del andlisis riguroso de nuestras investigaciones, que los
“pre-concepros” de los alumnos nos deben servir como indicadores que permitan a los
profesores autorregular la practica pedagogica. Esto nos conduce a proponer las bases
de una pedagogia diferenciada, dependiente de los problemas presentados, de los
vbjetivos perseguidos y sobre todo de los alumnos es decir, una pedagogia no tipificada
que presenta caracteristicas diversas segiin las circunstancias. "
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El tema de la “funcion de los alimentos™ al cual todos los estudiantes
independientemente de su edad pueden responder, se presenta como un excelente punto
de partida en la ensefianza-aprendizaje de la fisiologia de la nutricién; introduce al joven
en ¢l contexto y permite posteriores estimulos para reflexionar a més profundidad sobre
el tema.

12- DIGESTIGN

Si la digestion consiste en reducir, mediante acciones quimicas y mecdnicas a los
alimentos en sustancias nutritivas sencillas como por ejemplo glucosa; esto solo lo sabe
el 15% de los encuestados. El resto de los estudiantes, ya sea que manifiesten el
esquema no relacionado-no integrado o el relacionado-ne integrado; opina en su mayoria
(més del 50%) que la digestién simplemente reduce fos alimentos a sustancias nutritivas,
como por ejemplo proteinas; aunque la quinta parte de los estudiantes declara que la
digestion transforma los alimentos en sustancias digeridas o bien en particulas
pequeitisimas de alimento {ver Resultados).

De este modo, los resultados revelan que la gran mayoria (85%) de los Jjévenes
encuestados, desconoce la transformacion que sufren los alimentos mediante ia
digestién. Segln mi experiencia en el museo (Museo de las ciencias UNIVERSUM,
UNAM} v los resultados del cuestionario, el problema en la comprension de este tema
por parte de los alumnos radica:

i) En primer lugar en la escasa diferenciacion del concepto de digestion en la estructura
cognitiva del estudiante. Buena prueba de ello son las siguientes explicactones muy
extendidas entre los alumnos tanto de primaria, secundaria y hasta preparatona;

- Los alimentos (que en muchas ocasiones son identificados con las sustancias nutritivas
que contienen) estan formados por una mezcla de sustancias buenas (o aprovechables} y
por sustancias malas o (no aprovechables) Por tanto no se entiende que la
descomposicién digestiva suponga algo mas que una separacion, por procedimientos
fisicos que dan como resultado una disminucion del tamafio de las particulas que forman
parte del alimento, de las sustancias buenas y malas que éste contiene. Estos resultados
son similares a los expuestos por Tumer (1997), quién opina que cada vez es més
reconocido el hecho de que los grupos de nutrientes no son comprendidos, ni siquiera por
los adultos.

- Cuando empiean el término “sustancias nutritivas”, algunos de ellos no saben indicar
ninguna en un alimento concreto, por -ejemplo la leche. Asi, aunque se habla de
alimentos y sustancias nutritivas, no esta suficientemente clara la diferencia entre ambos
conceptos. Por ejemplo, en ocasiones se sefialan como alimentos la glucosa o las
proteinas.

- La digestion consiste, ademas de machacar y triturar los alimentos, en separar las
sustancias buenas de las malas contenidas en los alimentos, No es posible obtener mayor
informacion sobre la naturaleza de esta descomposicion o separacion.
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- Como resultado de la digestion la cual se lleva a cabo gracias a un dcido muy fuerte:
“el acido citrico™ del estomago, el alimento se ha descompuesto, partido o triturado en
trozos mucho mas pequefios (son los mismos alimentos, pero de tamafio mucho mas
reducido). Es decir, persiste [a idea de una accién exclusivamente fisica.

2} En segundo término, en el desconocimiento de la ubicacion de los procesos
digestivos, La gran mayoria de los estudiantes le atribuye al estomago el papel principal
y posteriormente mencionan a la boca, conviene sefialar, sin embargo, que la
importancia que sé atribuye a la boca se relaciona fundamentalmente con acciones de
naturaleza mecanica, ya que en la mayor parte de los casos [a saliva no se considera
como una secrecion con acciones digestivas, Muy rara vez mencionan la actividad
digestiva del intestino delgado gracias a los jugos pancreaticos, hepaticos e intestinales.

Es interesante sefialar algunos datos obtenidos por otros investigadores en
trabajos enfocados a explorar las concepciones de los estudiantes sobre aspeclos
anatémmico-fisiologicos del tracto digestivo: Giordan (1987, 1995} at pedirle a estudiantes
de diferentes edades (desde 4 hasta 27 afios) que hicieran un dibujo del aparato digestivo,
enconird una persistencia a través de las edades de esquemas donde el tubo digestivo se
reducia practicamente al estdémago (ver figura 17). Nifiez y Banet (1988, 1939)
encontraron que mas de la mitad de los alumnos encuestados (desde primaria hasta
universitarios y maestros) opinan que la intensidad del proceso digestivo es mayor en el
estomago que en ¢l intestino delgado. Opinan que esta nocién (confirmada mediante
entrevistas individuales) constituye en muchos casos un esquema conceptual coherente:
el estdmago es el organo central de la digestion y consideran que el higado vio el
pancreas vierten sus secreciones en él.

3} El desconocimiento de la finalidad del proceso digestivo parece radicar, ademas en la
ignorancia de la constitucién de los alimentos. Los alumnos no conocen la composicion
de los alimentos {tema que estudian desde tercero de primaria, ver anexo), tienden
simplemente a dividir a la comida en buena y mala (chatarra), la primera seria buena
para nuestro cuerpo, la segunda sencillamente se desecharia (pero causaria gordura -por
ejemplo- por su simple paso), ¥ algunos otros declaran que toda comida posee sustancias
buenas (proteinas y vitaminas) v malas (grasas, azicares), las primeras serian asirniladas
por nuestro cuerpe en tanto que las malas se desecharian. Dificilmente enumeran lo
nutrientes (nutrtimentos) que contiene un determinado alimento.

A partir de este analisis se constata que existen problemas bésicos en la
comprension del topico de digestion por parte de los alumnos. La naturaleza de los
alimentos, ei concepto de digestion y el lugar donde ésta se lleva a cabo; son conceptos
que se estudian desde los primeros afios de primaria (ver anexo 2) y posiblemente en la
educacion secundaria ya no son considerados por los ensefiantes. Por lo tanto parece
esencial llamar la atencion sobre estos aspectos, en la enseiianza sobre la fisiologia
nutritiva en segundo grado de educacion secundaria, donde los maestros deben incidir
para evitar la persistencia de las ideas erréneas o/y incompletas expuestas anteriormente.
En particular en la definicion misma de la digestion, pues aunque la mayor parte de los
jovenes mancjen esta palabra (de tiempo atras), comprender la digestion como un
proceso de transformacion de los alimentos, parece imperativo. Como lo menciona Leén
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{1996), los procesos de transformacion resultan dificiles para los alumnos de primaria,
pero en secundaria los estudiantes ya tienen la capacidad de comprenderlos. Asi el
concepto de digestion se presenta como una oportunidad para ¢l alumno de desarroliar su
capacidad de abstraccion.

Con respecto al punto del contenido de los alimentos, resulta muy interesante
observar esta arraigada idea de la comida buena (aprovechable) y mala (no
aprovechable), 1a cual sin duda prevalece hasta en los adultos. Esta idea recuerda a ia
vigja dualidad del bien contra el mal, dénde obviamente el bien gana; en este aspecto la
comprension de la neutralidad de los alimentos y lo que esto tmplica en el balance de las
comidas, ademas de contnibuir a la buena alimentacion, contribuiria a una vision mds
real del mundo.

13- ABSORCION

Es el paso de las sustancias nutritivas sencillas a través de las vellosidades intestinales
hacia el torrente sanguineo. Como se ha mencionado (ver Objetivos y Método) este
proceso de la nutricion fue une de los temas mas explorados por medio del cuestionario,
pues la comprension de este topico implica una vision integral de! cuerpo humano por
ser el punto preciso de la interaccion entre el aparato digestivo y el sistema circulatorio.

Los resultados revelan un profundo desconocimiento de este tema por parte de los
estudiantes, desconocimiento que parece radicar en los siguientes aspectos:

1) En primer lugar, se aprecia la escasa diferenciacion del concepto mismo de
absorcion, En este aspecto destacan los estudiantes que presentan el esquema no
relacionade-no integrado (19%) para los cuales el proceso de absorcién parece no existir,
Pues para ellos, las sustancias que se obtienen como consecuencia de la digestion de los
alimentos (proceso gue como se vio anteriormente, entienden como separacion de las
sustancias buenas y malas que éstos contienen) no son recogidas por la sangre, sino que
recorren el tubo digestivo para permanecer en el estomago o ser eliminadas por ¢l ano.
Para estos jovenes la nutricidn se reduce a la digestion e involucra Gnicamente al aparato
digestivo. Por tanto, ademés de representar una visidn incompleta de la digestion, se
simplifica la nutricién considerando que ¢l simple transito de sustancias a través del
aparato digestivo garantiza la supervivencia humana. Ademas, les resulta muy claro que
en el cuerpo cada aparato-sistema tiene su funcién, independientemente de los demas
(salvo corazén y cerebro considerados como una especie de “jefes” corporaies); de
manera que presentan una vision del organismo humano como conformado por una serie
de compartimentos que no interactitan entre si. Después de haber estudiado en primaria
la anatomia y fisiologia de los distintos aparatos del cuerpo y particularmente en sexto
grado de primaria el tema: “vision integral de los diferentes aparatos y sistemas del
cuerpo humano™ (ver anexeo 2), es sorprendente que en segundo grado de educacion
secundaria anulen ef proceso de absorcién como parte de la nutricion.

Los resultados revelan una vision demasiado simplista del cuerpo humano y de su
fisiologia. Vision que parece apoyarse en los medios de comunicacion, los cuales
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promocionan mufiecas que comen pinole ¢ inmediatamente lo desechan (mufieca
“comiditas™). .

Es curioso constatar la similitud con algunos resultados obtenidos por otros
investigadores como Nufiez y Banet (1996), quienes opinan que los estudiantes de
secundaria le atribuyen al cuerpo una serie de funciones magicas (para nutrimos seria
suficiente con que los alimentos transitaran por el tracto digestivo), de ahi que la
participacion del aparato digestivo y del sistema circulatorio en la nutricidn no se
relacione correctamente,

En lo que se refiere a los estudiantes (76%) que presentan el esquema
relacionado-no integrado, éstos manifiestan cierta comprensién de la relacion entre el
aparato digestivo y el sistema circulatorio dentro de la nutricién humana, sin embargo no
poseen un concepto claro del proceso de absorcién. Por ejemplo mencionan que si
dejamos de comer durante 2 6 3 dias, habra menos cantidad de sustancias nutritivas en la
sangre; pero también indican que las sustancias nutritivas de los alimentos permanecen
en el estémago o se eliminan por ¢l ano, o que el intestino delgado es una via urinaria.

Por otro [ado, en mi experiencia como guia en el museo (Museo de las Ciencias
UNIVERSUM, UNAM) pude constatar el escase conocimiento que sobre absorcién
poseen los visitantes. Pues en este museo existe un laberinto que simula un tracto
digestivo, dénde la entrada es una boca. Al preguntar al publico que por donde saldrian
del “laberinto” si es que fueran nutrientes, sistemiticamente y muchos de ellos entre
apenados y riendo me respondian que por el ano. Muy rara vez alguien respondia que
pasaria al torrente sanguineo. Por supuesto, antes de dejarlos entrar al misterioso
laberinto, a aprovechaba el suspenso v su interés para explicarles brevemente 1a nutricién
humana, enfatizando los procesos de digestion, absorcion y asimilacién.

Ya que los estudiantes elaboran concepciones muy superficiales al simplificar la
nueva informacién para acomodarla a su modo personal de percibir la realidad, es
imperativo retomar el concepto de absorcidn en la ensefianza de la nutricién, en primer
lugar para promover un conocimiento cientifico de este proceso y en segundo término,
para permitir que ¢l estudiante obtenga una visidn de! cuerpo humano como un conjunto
de aparatos/sistemas que interactian. El concepto de absorcion se presenta como una
buena opcion para promover en el estudiante una mejor vision del organismo humano.

2) En segundo lugar se aprecia la ignorancia de la fisiologia del intestino delgado. Pues
en este trabajo se encontrd que 4/5 partes de los estudiantes declaran que las sustancias
nutritivas de los alimentos pasan a los distintos érganos del cuerpo, sin embargo tan solo
la tercera parte de los jévenes encuestados considera que las absorbe el intestino delgado.
Por lo tanto, aunque en primera instancia la mayoria de los alumnos declare que los
nutrientes llegan a los drganos, muy pocos de ellos saben que se absorben en el intestino
delgado. En realidad, como se observé en los resultados, las dos terceras partes de los
estudiantes considera que el intestino delgado simplemente conduce los nutrientes al
intestino grueso o bien le atribuyen tan sélo funciones digestivas (“separar” los
alimentos} o excretoras (producir la orina),

Llama particularmente la atencién la nocién sostenida por numerosos alumnos,
que consideran [a existencia de comunicacion directa entre el aparato excretor y el
digestivo, de tal forma que a partir de un determinado nivet del tubo (con frecuencia el
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estomago), los sélidos y el agua seguirian caminos diferentes, los liquidos l6gicamente
hacia el aparato excretor renal, por medio del intestino. El establecimiento de una
relacion entre el aparato digestivo y el excretor por parte de los alumnos es un resultado
consistente con los de otras investigaciones. Giordan (1987, 1995) encontrd que muchos
alumnos (desde 4 hasta 27 afios) dibujan un aparato digestivo bifurcado, generalmente a
partir del estémago, lo que supondria esta idea de dos vias: el intestino delgado para los
liquidos y el intestino grueso para los solidos. Nufiez y Banet (1988) también
encontraron que varios estudiantes de primaria, secundaria, preparatoria e incluso
algunos alumnos universitanios comunican et tubo digestivo con los rifiones. Y opinan
que cuando el profesor desconoce o no tiene en cuenta esta concepeidn, propicia su
persistencia que alcanza incluso a profesores universitarios del drea de ciencias.
También a través de algunos resultados obtenidos por Leon (1966) se¢ puede ver esta
relacion:

“ - Magdalena (5 afios). -;A qué parte de tu cuerpo crees que va la comida y el agua
que comes y tomas? -La comida y el agua se van a todo el cuerpo. -;La comida y el agua
se quedan dentro de tu cuerpo? -El agua se sale con la pipi y la comida nada mds
cuando vomitas ( piensa un momento y dice), se sale también cuando hago popo.

- Norma (7 afes). -;Qué sucede con la comida después de que te la comes? -Me entra
al cuerpo; en la boca tenemos dos hoyitos, para el agua y la comida, y lo sacamos
cuando vamos a hacer de la pipi y de la popd y va no tenemos nada. -;Cémo llega lo
que comes y bebes a todo tu cuerpo? -Se riega, la comida y el agua caen a la bolsita
que tenemos aqui (se toca el vientre): tenemos dos cosas una para que nos salga la pipi
y otra donde nos sale la popo.

- Rogelio (7 ahtos). -;Qué sucede con la comida después de que te la comes? -Nos la
comemos con la boca y lega a un tubito y luego a la ponza, y ahi todo el olor de la
comida se la Heva el aire que respiramos a otra parte y el olor de la comida sale, y el
que entra es asi, que no sabe a nada... la comida se evapora y ya huele mal y pos ya
vamos al baRo y ya la hacemos. La panza es como un ramarindo pero grande, unido. La
comida cuando se le va el olor y al pasar por la tripita se va descomponiendo, huele mal
y entonces ya vamos al water. -;A que parte de tu cuerpo crees que va la comida y el
agua que comes y tomas? -Tenemos dos bolitas, una tiene una tripita por atrds y la otra
por delante, y entonices ya evaporados huelen mal y ya tienen que salirse; porque si
quedan dentro se para el corazon y no circula la sangre. Y cuando ya huele mal tenemos
algo que los arrempuja en la tripita y hacen que salgan el agua y la comida, y ya al poco
rato tenemos hambre y tenemos sed otra vez.”

Estos resultados revelan que la mayoria de los estudiantes de segundo grado de
secundaria ignoran el papel del intestino delgado en la absorcion, asi se pone de relieve
un grave desconocimiento de la estructura y funcidn basicas del tracto digestivo, tan
repetidamente estudiado desde la educacién primana (ver anexos 2 y 3). De tal manera,
parece que la ensefianza tradicional sobre el cuerpo humano ne ha lograde infundir en
los estudiantes estas nociones basicas sobre la anatomia y fisiologia digestivas.
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Asi es indispensable enfatizar la funcion de absorcion del intestino delgado en la
enseifanza de la nutricion, lo cual debe apoyarse en nociones de anatomnia de este organo
como seria el concepto de la vellosidad intestinal.

Posteriormente es importante explicar a los estudiantes que el intestino delgado
absorbe pricticamente todas las sustancias nutritivas resultantes de fa digestion de los
alimentos, no inicamente las sustancias “buenas” (aqui se contradice la extendida idea
de que el intestino separa lo bueno de lo malo, idea mediante la cual muchos alumnos
medio comprenden la digestion y la absorcion). De ahi que si comemos por ejemplo
demasiadas grasas o/y carbohidratos engordamos por lo tanto {a eleccion entre “buenos”
y “malos” alimentos es una cuestion de decision personal. Mi intestino no puede decidir
que le hace bien o0 mal a mi cuerpo.

Asi la comprension de la fisiologia del intestino delgado es trascendental para
que el joven pueda comprender realmente en que radica una buena alimentacion, ademas
de entender uno de los procesos fundamentales de la nutricién humana.

3) En tercer lugar a partir de los resultados se desprende la necesidad de explicar
claramente a los alumnos, el destino de los nutrientes alimenticios. Pues en los
resultados se constata que 1/5 parte de los jévenes encuestados opina que los nutrientes
permanecen en el estomago o se eliminan por el ano. Este aspecto puede ser tomado
come base para la explicacidén del proceso de absorcion, pues ai saber los estudiantes que
los nutrientes de los alimentos deben tlegar a todo nuestro cuerpo, lo que pueden aceptar
facilmente, se les puede hacer reflexionar sobre la manera en que flegan. (En el museo
este método ha dado buenos resultados).

Se constata que la mayoria de los estudiantes de segundo grado de educacion
secundaria poseen nociones muy superficiales del concepto de absorcion {en realidad
para el 19% de los jovenes encuestados parece no existir) y de la fisiologia del intestino
delgado, ademas algunos estudiantes ni siquiera admiten que las sustancias nutritivas de
los alimentos deben repartirse por el cuerpo. Estos 3 aspectos del proceso de absorcion
se deben tomar en cuenta en la ensefianza de la nutricién humana, pues de lo contrario se
propicia la persistencia de las ideas erréneas o incompletas que presentan los alumnos al
respecto.

14 ASIMILACION

Como se ha mencionado (ver capitulo 1), la asimilacién se refiere al transporte por
medio del sistema circulatorio de sustancias nutritivas sencillas a las células corporales.
Los resultados del cuestionario con respecto a este importante tema revelan que la
mayoria de¢ los estudiantes posee alguna nocidn sobre asimilacién, aunque no
comprendan el tema por completo, la incomprensién de este proceso nutritivo por parte
de los alumnos parece radicar en los siguientes aspectos:

1) En la escasa diferenciacion del concepto mismo de asimilacién en la estructura
cognitiva del estudiante. Al respecto es importante sefialar que la inmensa mayoria de
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los estudiantes no conocen este término, o que constaté en mi labor como anfitrién en el
museo. Pero no se trata (nicamente de un problema de léxico, pues su concepto mismo
esta plagado de errores e imprecisiones. Por ejemplo en los resultados se constaté que
algunos estudiantes (9%, ver subesquema 1.1) opinan que la sangre no lleva sustancias
nutritivas, no le concede ninguna importancia al sistema circulatorio como transportador
de nutrientes, para estos alumnos la propia sangre se nutre por el simple paso del
alimento por el aparato digestivo, pero ella misma no proporciona nutrientes al
organismo; este resultado apoya la idea antes mencionada de que en segundo grado de
secundaria, muchos alumnos ain conservan una vision aislada de los diferentes
aparatos/sistemas del cuerpo humano.

Por otro lado, los estudiantes que admiten que la sangre transporta nutrientes, no
saben si éstos son para la sangre misma o para algunas células ofy drganos; asi aunque
su concepto de asimilacion sea vago, estos estudiantes por lo menos demuesiran cierta
comprension de la interaccion entre las diferentes partes del cuerpo, en el marco de la
nutricioén, lo cual representa un gran avance con respecto a los estudiantes antes citados.
Ademas ya poseen una base para progresar hacia un conocimiento mas completo de la
fisiologia de la alimentacion. Cabe sefatar también que al preguntar a los jovenes a qué
partes del cuerpo deben liegar Jos nutrientes de los alimentos (ver Resultados v anexo
1-pregunta 8 del cuestionario-}, las partes que mas de la mitad de los alumnos sefiala son,
en orden decreciente de importancia: estémago, corazon, misculos, cerebro, huesos e
intestinos. .

Por supuesto el hecho de que el estomago sea el érgano mas mencionado como
destino de los nutrientes se relaciona, no con el concepto de asimilacion sino de
digestion, al igual que la eleccién de los intestinos. Por el contrario las restantes partes
del cuerpo mds sefeccionadas llevan implicita una cierta comprension de la asimilacion,
por parte de los estudiantes. Por otro lado, Nifiez y Banet (1996) también encontraron
algunos de estos Organos: cerebro y musculos, como los mas mencionados por los
alumnos (desde primaria hasta bachillerato) como destino de los nutrientes alimenticios.
Y Leén (1996) al explorar ia denominacion y localizacion de los distintos 6rganos en una
silueta humana, por alumnos de primaria y secundaria, encontré organos similares, como
los mas conocidos y mejor ubicados. En orden decreciente de importancia encontré:
corazdn, cerebro, estomago, huesos y pulmones.

Resulta interesante constatar como los 6rganos mas relacionados con el aparato
digestivo (estomago e intestinos) ademids de los involucrados en el movimiento corporal
(masculos), o que se consideran mas importantes para el organismo (cerebro, corazon),
precisan sustancias nutritivas para su funcionamiento. Finalmente también llama la
atencion el hecho de que los huesos sean tan mencionados; pareciera que la vigja frase
de “tomate tu leche -que contiene calcio- para que crezcas” ha surtido efecto. Mientras
para muchos alumnos otras partes del cuerpo, relativamente novedosas, ademas de gozar
de menor reputacion, como: dedos, ojos, piel, pancreas, pulmones v rifiones; no
requieren sustancias nutritivas.

Estos resultados nos remiten al tema de la “funcién de los alimentos™ (ver anexo,
primera pregunta del cuestionario) pues es sorprendente constatar que aunque la gran
mayoria de los estudiantes declaran que requerimos de alimentos para crecer, reparar
tejidos, regular funciones corporales, entre otras; dudan acerca de la necesidad de
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muchas partes del cuerpo, de recibir nutrientes. De tal manera que estos resultados
ponen de relieve el hecho que aiin en segundo grado de secundaria, la mayoria de los
jbvenes conserva una visién simplista del cuerpo humano, dénde solo algunos érganos
-los mas conocidos y considerados importantes desde la nifiez- requeririan de nutrientes;
mientras otras partes del cuerpo se mantendrian por si mismas.

Al respecto, el profunde desconocimiento del destino de los nutrientes en el
cuerpo humano, también se telaciona con el conceplo que de la estructura corporal
tengan los alumnos y con el concepto que posean sobre el funcionamiento celular,
puntos que se analizaran mas adelante. Por supuesto, el concepto de asimilacion como
parte del proceso de nutricién, también se ve influido por la idea que sobre digestién y
absorcidn tengan los alumnos.

Por otro lado muy pocos estudiantes (sobre todo los que presentan el esquema
relacionado-integrado, ver resultados) saben que los nutrientes salen de los vasos
sanguineos para ingresar z las céjulas corporales (pregunta 9 del cuestionario, ver anexo
n.

Este resultado coincide con observaciones hechas por Nifiez y Banet (1996) con
respecto a algunos alumnos de secundaria:

“se admite que lu sangre transporta lus sustancias nutritivas obtenidas durante la
digestion (en ocasiones, ‘sustancias buenas’) aunque se afirma que éstas no sulen de los
vasos sanguineos y, por tanto, se desconoce su destino y el modo en que son utilizadas.
Asi se deduce de explicaciones como las siguientes:

Profesor. Una ve: que la sangre llega, por ejemplo, a los misculvs, ¢qué ocurre con las
sustancias nutritivas que transporta?

Alumno. Yo creo que esas sustancias van recorriendo todo el cuerpo.

P. (Pero salen de los vasos sanguineos (venas, arterias...) o no?

A. No, la sangre pasa por los misculos y otras partes del cuerpo, pero no pueden salir
porque entonces no nos alimentarian.”

Cabe sefialar que esta pregunta del cuestionario sélo la respondieron bien algunos
estudiantes presentes en el esquema relacionado-integrado. Ya a partir de la aplicacion
pilote del cuestionario se habia constatado la dificultad de esta pregunta, por lo que se le
anexd una escala de certidumbre. Finalmente la inmensa mayoria de los jovenes
encuestados la respondid de manera confiable.

Asi como se verd a continuacion, la dificultad por parte de los alumnos para
concebir que las sustancias nutritivas salen de los vasos sanguineos para entrar en las
células parece radicar en conceptos bésicos de forma y funcién del sistema circulatario.

2) La incomprension por parte de los alumnos del proceso de asimilacién parece radicar
ademds en un profundo desconocimiento de la anatomia y fisiologia basicas del sistema
circulatorio. Pues como se menciond anteriormente, los estudiantes son incapaces de
responder si los nutrientes pueden o no salir de fos vasos sanguineos a las células.

En mi experiencia en el museo, pude observar que el conocimiento del sistema
circulatorio de los estudiantes de segunde grado de secundara, se relaciona
fundamentalmente con el corazén, esencialmente los nombres de sus cavidades, de
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algunos vasos de gran calibre y det movimiento cardiaco. Le atribuyen al corazén y un
poco menos a la sangre, una importancia desmedida. Cuando uno les pregunta sobre la
funcion del corazon automaticamente responden que este nos sirve para vivir, como algo
muy obvio dicen: “si el corazén deja de latir pues nos morimos” pero como en ¢l caso de
la funcién de los alimentos, cuando se indaga un poco mas en el tema preguntandoles
¢POrqué?, no tienen explicaciones. De tal manera un buen principio para explorar las
ideas de los alumnos sobre el sistema circulatorio y para fomentar que estas sean mas
precisas y correctas, es preguntarles ;porqué creen que nos morimos si el corazén deja de
latir? En esta frase es importante mencionar el creer para dar confianza v libertad al
alumno, como lo mencionan Freyberg y Osborne (1985).

De tal manera se constata que el topico de asimilacion es un punto clave en la
ensefianza de la nutricion. Es un tema muy complejo, pues requiere de un buen
entendimiento de otros conceptos (digestion, absorcién, anatomia y fisiologia del sistema
circulatorio, estructura celular del cuerpo, metabolismo celular y funcién de los
alimentos), asi este tema parece representar un reto en la ensefianza de la nutricion enla
educacidn secundaria, que le permitiria 2l alumno obtener una visién del cuerpo humano
mds real, mediante la que percibiria la maravillosa unidad estructural y funcional de los
diferentes aparatos y sistemas del cuerpo humano.

1.5 ESTRUCTURA CELULAR DEL CUERPO HUMAND

Como se mencion6 en la metodologia, del mapa conceptual sobre fa fisiologia de la
nutricion (ver figura 18) se desprende que el concepto de la estructura celular del cuerpo
es piedra angular en la comprension de la nutricion. Por lo tanto este concepto fue uno
de los més explorados por el cuestionario, después de los temas de absorcién y
asimilacién.

Los resultados con respecto a este topico arrojan datos interesantes. Se conslata
que la gran mayoria de los estudiantes (60% aproximadamente, ver resultados), no
pueden expresar claramente que el cuerpo se encuentra constituido por aparatos-
sistemas, a su vez conformados por organos-tejidos-célutas sucesivamente. Este
resultado es sorprendente si se considera que este tema es estudiado desde So grado de
educacion primaria {ver anexo 2).

Los datos obtenidos por medio del cuestionario y de las visitas guiadas en el
museo (Museo de las Ciencias UNIVERSUM, UNAM) sugieren que el problema que
presentan los estudiantes para conceptualizar la estructura celular del organismo radica
en los siguientes aspectos:

1} En la ausencia de un panorama generat, amplio del concepto de célula, Por ejemplo
conocer donde existen células, que son microscopicas, que son la unidad vital mas
pequeiia por lo que requieren nutrientes y oxigeno para obtener energia para realizar sus
funcrones. Al respecto, en mi experiencia como guia en el museo pude constatar que los
estudiantes practicamente “recitan” algunas nociones de célula, como que son muy
pequeflas, que tienen una membrana, un nicleo y mencionan algunos organelos.
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Dificilmente mencionan dénde se encuentran. Y al cuestionarlos acerca de la
conformacion de nuestro cuerpo, la mayoria duda. Algunos mencionan que nuestro
orgamismo esta “hecho de carne”, de misculos, de piel, que los pulmones son
“bolsitas”... Finalmente al sugerirles si podria estar constituido por algunos materiales
como pléstico, hierro, madera, cemento... es cuando los alumnos se sorprenden y llegan a
mencionar las células. Sin embargo al enlistarles distintos organos, los jovenes
encuestados opinan que algunos si estdn constituidos por células, pero otros
definitivamente no. Esta dltima constatacién es congruente con los resultados obtenidos
a partic de la pregunta 13 del cuestionario (anexo 1), donde fos organos mds
mencionados como constituidos por células son, en orden decreciente de importancia:
cerebro, musculos, corazon, piel, pulmones y estomago. Dudan acerca de si los huesos,
0jos, intestinos, rifiones y dedos estin formados por células, Aqui es curioso constatar
que cerebro, corazén, musculos y estémago también fueron de los organos més
mencionados como destino de los nutrientes (pregunta 8 del cuestionario). Por lo que
uno se pregunta si los alumnos saben realmente que estos organos estdn constituidos por
células que requieren nutrientes o mas bien los eligen simplemente por considerarlos
suficienternente importantes y conocidos.

2) En la falta de relacion entre los procesos anatomicos y aquellos que se llevan a cabo a
nivel celular. Los estudiantes tienen muy claro que los seres humanos necesitamos
alimentamos y respirar pero dificilmente consideran que esto se relaciona con los
propios requerimientos celulares. Otros investigadores también han descrito este
aspecto, Dreyfus y Jungwirth (1989), han sefialado que el desconocimiento de la
estructura y funcionamiento celular de nuestro cuerpo y, en particutar, de las relaciones
entre los procesos a nivel anatdmico y sus referentes a nivel celular es un obsticulo
epistemnolégico (Nufiez y Banet, 1996). Al respecto es interesante constatar la analogia
entre la epistemologia y el aprendizaje en los estudiantes, punto que ha sido abordado
por numerosos investigadores educativos como Nussbaum (1989) y Novack (1988} entre
otros.

Este analisis de los resultados, pone en relieve que los estudiantes enfrentan
problemas en conceptos basicos para el aprendizaje de la relacion entre
aparato/sistema/-6rgano-cétula y su implicacién en la nutricion; como son: un panorama
gencral sobre el concepto de célula y el establecimiento de una relacidn entre los
procesos a nivel macro (el organismo) y aquellos que se realizan a nivel micro (las
células). De manera que si en la e¢nsefianza de 1a biologia, no se toman en cuenta estas
nociones de los alumnos, se fomentara su persistencia; lo cual seria gravisimo en un
tema tan esencial como lo es el de “la célula”. Pues como se ha mencionado, este tépico
se relaciona con muchos aspectos de la vida y en este caso en particular, con el proceso
de nutricion humana, como por ejemplo; ;qué les sucede a las sustancias nutritivas de
los alimentos que ingerimos?, ;a dénde se van?, jal cuerpo?, pero al cuerpo como lo
menciona Leon (1996} ;como un “contenedor” de alimentos?, de ahi que sitden el
destino de las sustancias nutritivas en algunos organos, desconociendo las relaciones
existentes entre los niveles macroscopico (0rganos) y microscopico (células).

Finalmente ¢l tema de la estructura celular del cuerpo humano se presenta como
otro reto en ia ensefianza-aprendizaje de la biologia en la educacidn secundaria, cuya
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comprension por parte de los alumnos les proporcionaria bases solidas para el
aprendizaje de otros conceptos biologicos; ademas por supuesto de proveerlos de una
vision mas aguda, amplia y completa del cuerpe humano: no solo corazén, musculos y
cerebro estan formados por células y son importantes, sino todos y cada uno de los
aparatos/sistemas que conforman nuestro organismo.

16- METAEDLISMO CELULAR

Debido a que en el cuestionario sélo se realizd una pregunta sobre este tema, es dificil
Ilevar a cabo un andlisis profundo de los conocimientos que sobre dicho tema poseen los
estudiantes. Sin embargo los resultados obtenidos permiten efectuar ciertas
observaciones interesantes.

Las unicas sustancias que mas de la mitad de los jovenes encuestados menciona
como necesarias para las células son, en orden decreciente: vitaminas, proteinas y
oxigeno; las grasas, aminogcidos y glucosa, son muy poco mencionadas.

Los problemas en el manejo de el tema de metabolismo celular, por parte de los
estudiantes parecen ser:

1) El desconocimiento de nociones basicas de metabolismo. Como se vio en los
resultados, la mayoria de los estudiantes menciona que las células requieren proteinas y
vitaminas pero dudan que requieran algin otro nutriente; &l 12% menciona que solo
requieren energia y unos pocos opinan que no requieren ninguna sustancia, parece que
para estos estudiantes las células se mantienen con vida por si mismas. Por lo que
ademas de ser necesario retomar el concepto de la estructura celular del cuerpo humano
(como se menciond anteriormente), se deben considerar nociones basicas de
metabolismo celular en la ensefianza de la biologia,

2) El concepto de nutriente que poseen los jovenes encuestados es muy superficial.
Pues no pueden explicar la relacion que existe por ejemplo: entre las proteinas y los
aminoacidos, entre carbohidratos y monosacaridos; ademas de los resultados se
desprende que para muchos de ellos: grasas, aminodcidos y glucosa ne son necesarios
para que las células realizan sus funciones, como si no fueran sustancias nutritivas.

En realidad las proteinas y vitaminas son sobrevaluadas por los estudiantes, estas
sustancias serian la parte buena de la comida o incluso la comida buena en si (muchos
mencionan que la came son proteinas); como se discutid en el tema de digestion, Al
respecto, Turner (1997) encontré que la gran mayoria de los alumnos (5 a 12 afios) han
escuchado el término vitaminas y coincide en que estas sustancias son consideradas por
los alumnos como “buenas para uno”, aunque curiosamente los estudiantes manifestaron
que estas sustancias se encontraban en las ‘pildoras’,

Este error conceptual de considerar a las proteinas como las “estrellas™ de la
nutricion parece tener raices histéricas. Pues Webb (1989) argumenta que posteriormente
a la segunda guerra mundial se dio una sobreimportancia a las proteinas en la dieta y se
establecieron programas para luchar contra esta supuesta deficiencia proteica; opina que
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desgraciadamente este movimiento adquiri6 un momento de inercia imparable,
sobrepasando algunas ocasionales llamadas de precaucion. Ademas sefiala que las pocas
veces que se habla de nutricion en la escuela, se habla practicamente solo de proteinas,
exagerando su impertancia en la dieta, fomentando asi una idea errénea sobre la
nutricion en el ser humano.

Por otro lado, la baja reputacion de que gozan las grasas (solo ¢l 47% de los
jévenes encuestados declararon que las células requieren grasas para funcionar) parece
dertvar de su asociacién con la comida chatarra, el colesterol, las enfermedades, fa
gordura, etc. Asi, las grasas serian la parte mala de la comida, o [a comida mala
simpiemente, la cual las células mas bien evitarian. Turner (1989) también encontrd
que las grasas son reconocidas por los estudiantes de primaria como sustancias no
saludables, indica que solo 2 nifios (de 212 nifios en total) reconocieron que se requeria
cierta grasa en la dieta y que era la cantidad ingerida lo que determinaba si la grasa era
“mala para uno”.

En cuanto al oxigeno, aunque el 52% de los jovenes encuestados lo mencionan
como necesario para las células, también el 18% menciona al didxido de carbono, e
incluso llegan a mencionar a ambos gases de manera simultanea. A pesar de que solo
una pregunta del cuestionario incidid sobre este aspecto, parece que los estudiantes no
tienen ctarz la utilidad del oxigeno para [as células. De hecho, en las visitas guiadas que
ofreci en el museo (Museo de las Ciencias UNIVERSUM, UNAM) pude constatar que
los alumros no comprenden el proceso respiratorio, ni su referente a nivel celular. En
realidad e! manejo por parte de los alumaos del tema de la respiracion, seria interesante
para futuras investigaciones educativas.

De tal manera, para acceder al concepto de metabotismo celutar, los estudiantes
de segundo grado de educacién secundaria, requieren reforzar nociones basicas como
son; el concepte de sustancia nutritiva y el hecho de que estas son utilizadas por las
células para obtener energia y materia. Tanto las sustancias nutritivas como su
procesamiento celular, se ubican en el marco microscopico, ademas de que el
metabolismo implica procesos de transformacion; por lo que la comprension de estas
nociones requicre de cierta capacidad de abstraccion por parte del estudiante. Por tanto,
el concepto de metabolismo se presenta como una oportunidad para el desarrollo de
dicha capacidad en el alumno, ademds de contribuir a su mejor entendimiento de la
nutricion en el ser humano.

2- PROPUESTAS

Ya que uno de los objetivos prioritarios de la investigacion educativa es contribuir a
mejorar los resultados del trabajo en las aulas y en los centros de ensefianza no-formal
(Tamir, 1989; Borun, Massey y Lutter, 1993; Miles, 1989; Ramey-Gassert y Walberg,
1994); para culminar este trabajo de tesis, me parece importante enunciar una serie de
proposiciones para la ensefianza-aprendizaje de la nutricion humana, que se desprenden
de fos resultados obtenidos en este trabajo y de su analisis. Al igual que el trabajo de
investigacion, las propuestas se enmarcan en la corriente educativa del constructivismo;
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pues en la actualidad, tante desde la perspectiva de la filosofia de la ciencia como desde
el campo de estudio de la psicologia cognitiva, se considera al constructivismo como una
corriente suficientemente sélida, que puede servir de marco de referencia para la
ensefianza.

Estas propuestas refinen suficientes condiciones de flexibilidad para ser
adaptadas a distintas circunstancias en las que se desarvolle la ensefianza de las ciencias.
Su andlisis debe propiciar mas la reflexion que intentar su aplicacion a modo de un
conjunto de instrucciones o de recetas de dificil aplicaciéon en cualquier contexto
educativo.

Ya que la presente investigacién educativa se llevo a cabo a nivel secundaria, las
propuestas se enfocan particularmente a la enseflanza-aprendizaje (ya sea formal o
no-formal) de la nutricion a nive! de segundo grade de educacién secundaria, mds me
parece importante sefialar, que algunas de ellas pueden y deben tomarse en cuenta en Ja
escolaridad anterior (siguiendo el temario oficial}) de manera que su grado de
complejidad resulte adecuado al nivel educativo en cuestion, Pues como +se ha
mencionado, el tema de la nutricién humana es familiar para el nifio desde temprana
edad, ademas de formar parte del temario oficial de la S.E.P. desde los primeros cursos
de “Ciencias Naturales” a nivel de la educacion primaria (ver anexo 2).

2.1 TEMAS

Para empezar se enlistardn puntualmente los temas en tos cuales, segun los resultados
obtenidos en esta tesis, se debe prestar especial atencién en la ensefianza de la nutricién.
Por supuesto estas recomendaciones no deben suprimir el trabajo de sondeo, que sobre
las ideas previas en nutricion de los estudiantes, se recomienda realice el ensefiante antes
de abordar el curso. Mas bien estos temas deberdn servir como un punto de referencia,
un marco teérico de base en 12 labor de enseflanza-aprendizaje de la nutricion.

Los temas estan interrelacionados, pero el orden en el cual se mencionaran es el
que ha parecido mas adecuado para fomentar su comprension progresiva, por parte del
alumno.

2.11 FUNCION DE LOS AUMEATOS
Panorama general de la funcion de los alimentos. ;Para qué comemos? Los alimentos
nos permiten mantenernos saludables y vivos, ;como es que esto sucede?

212 CONSTITUCION DE LOS AUMENTOS
« El concepto de sustancia nutritiva y el de sustancia nutritiva sencilla. Proteinas y
aminodcidos, carbohidratos y monosacridos, grasas y 4cidos grasos, vitaminas y
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minerales. Todos los nutrientes son necesarios en determinadas cantidades. La
exageracion en el consumo de cualquiera de ellos es negativa para el organismo.
Diferenciar la nocion de alimento de la de sustancia nutritiva (proteinas,
carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales), carne no es sinénimo de proteinas ni
pan de carbohidratos, por ejemplo. Los alimentos y las sustancias nutritivas que
contienen: aclarar las sustancias nutritivas que contiene la comida chatarra y la
comida nutritiva. No hay comida “buena” ofy “mala”, lo importante es comer
balanceado.

243 ESTRUCTURA CELLHAR DEL CUERDD HUMAND
Panorama general sobre el concepto de célula. La célula como la unidad vital
minima, por tanto constituye a todo ser vivo. Ejemplos de células. No ahondar en
detalles (organelos) de la célula.
Relacidn aparato/sistema—organo—tejido—célula

24 METAEDLISMO CELULAR
Nociones generales de fisiologia celular. Las células estdn vivas, por tanto requieren
de nutrientes, oxigeno, ademas de producir sustancias ya sea de desecho o de utilidad
para ¢l organistno.

2.15- DIGESTION
Revision de anatomia y fisiologia basicas del aparato digestivo.
Concepto de digestion. Transformacion fisica y quimica. Las sustancias nutritivas
de los alimenios (proteinas, carbohidratos, grasas) se reducen a sustancias nutritivas
sencillas (aminoacidos, monosacaridos, acidos grasos) gracias a la digestion,
Ubicacidn de los procesos digestivos. Boca: accion fisica (masticacién) y guimica,
estomago: accton quimica (jugo gastrico), higado y pdncreas: accién guimica {jugo
pancredtico y bilis), intestino delgado: accion quimica (enzimas intestinales), todo el
tubo digestive: accion fisica {movimientos peristalticos), Desmitificar al estomago
come centro de la digestion,

2.6 ABSORCION
Anatomia y fisiologia basicas del sistema circulatorio. Irrigacidn, vasos de distinto
calibre. Transporte de sustancias nutritivas y oxigeno. Inmunidad.
Concepto de absorcién. Para que los alimentos nos permitan estar sanos, sus
sustancias nutritivas sencillas deben ingresar al torrente sanguineo, lo que ocurre
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gracias al proceso de absorcion; posteriormente se distribuyen por ¢l organismo. El
aparato digestivo y el sistema circulatorio interactian en este proceso. El intestino
delgado absorbe todas las sustancias nutritivas sencillas, no las distingue unas de
otras; per tanto no puede absorber lo que supuestamente conviniera al organismo (no
separa lo “bueno™ de lo “malo™).

» Ubicacion del proceso de absorcién. Anatomia del intestino delgado: la vellosidad
intestinal. Fisiologia del intestino delgado: acciones digestivas y de absorcion. El
intestino delgado no es simplemente un conducto para el alimento hacia el intestino
grueso y ano, ni tiene ninguna relacion con funciones excretoras.

2.7 ASIMILACION
» Concepto de asimilacion. Introducir el término en el 1éxico del estudiante ademas de
introducir el concepto: la sangre transporta las sustancias nutntivas sencillas a las
células corporales. Las sustancias nutritivas sencillas salen de los capilares e
ingresan en las células.

2.2 ACTIVIDADES

A continuacién se hardn algunas sugerencias de actividades que pueden resultar de
utilidad en la ensefianza (formal o no-formal) de la nutricién. Estas actividades pueden
contribuir a conocer tas ideas previas de los estudiantes, a reestructurarlas, a ayudarles a
construir ideas mas apegadas al conocimiento cientifico, a impulsarios a que apliquen el
nuevo conocimiento y/o a evaluar el aprendizaje de los nuevos conocimientos
adquiridos, dependerd de los objetivos educativos el o los aspectos que se tomen en
cuenta.

Algunas de éstas actividades, en particular fas escritas, pueden servir para que el
alumno, al ver las actividades que realizd en un principio, se de cuenta de su aprendizaje
y asi sea capaz de valorarlo. De manera que ademis de aprender sobre nutricion,
aprendera a creer en el aprendizaje; por supuesto aqui el ensefiante debe incidir para que
el alumno pueda “palpar” la utilidad de lo aprendido en la vida real.

2.21- MAPAS CONCEPTUALES
Representacion grafica de esquemas de conocimiento, se han explicado detalladamente
en el capitulo “Ensefianza-Aprendizaje”. Esta es una herramienta muy valiosa y versatil
que permite conocer fanto lo que el alumno sabe sobre un determinado tema (mediante
un cuestionarto elaborado con base en un mapa conceptual del tema, como el utilizado
en el presente trabajo) como prepararlo en refacidn a qué y como va a aprender
(activacion de conocimientos y experiencias previas pertinentes) al permitirle ubicarse
en el contexto del aprendizaje pertinente; asi, funciona también como una estrategia
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preinstruccional de ensefianza (Diaz Barriga y Fernandez, 1997, p.71). Ademas, puede
colocarse en clase (0 en el ambiente no formal en cuestién} un mapa de conceptos, que
refleje las retaciones mads significativas entre los contenidos que se van a estudiar, con
objeto de poder dirigir la atencién de los alumnos en cualquier momento hacia el aspecto
deseado. Este esquema servird de referencia durante el desarrollo de la ensefianza
{Nufez y Banet, 1992), por lo que funciona como estrategia coinstruccional, al apoyar
los contenidos curriculares durante el proceso mismo de enseflanza (Diaz Barriga y
Hemandez, 1997, p.72). Finalmente, como se menciond en el capitulo
“Ensefianza-Aprendizaje”, los mapas conceptuales también pueden utilizarse como
herramienta de evaluacion sobre lo que el alumno aprendid; ya sea que el mismo
alumno realice un mapa sobre ¢l tema estudiado, o que lo realicé indirectamente al
responder un cuestionario (como el.utilizado en el presente trabajo).

En este trabajo de tesis se propone el mapa conceptual sobre nutricion presentado
en ¢l capitulo “Objetivos y Método™ (figura 18) como guia en la ensefianza de esie tema.

2.22- CUESTIONARIOS O TESTS

Los cuestionarios son una herramienta de gran utilidad para conocer (estrategia
preinstruccional) y evaluar (estrategia co y posinstruccional) las ideas de los alumnos;
ampliamente utilizada sobre la entrevista clinica, por ser viable para |a prictica diaria en
el aula con nameros elevados de estudiantes (Lang da Silveira y Moreira, 1996). Deben
elaborarse cuidadesamente, pues la larga experiencia estudiantil en realizar exdmenes,
los habitia a memorizar incluso causas, ejemplos, explicaciones y hasta maneras de
resolver problemas tipicos; Ausubel (1995} propone formular preguntas y problemas de
manera nueva, no familiar y que requieran maxima transferencia dei conocimiento. Se
recomiendan las preguntas de “dobte eleccidn respuesta-razén™ descritas en el método
del presente trabajo y ampliamente utilizadas en la investigacion educativa {Seymour y
Longden, 1991, Treagust y Haslam, £987; Yarroch, 1991; Tamir, 1989).

El cuestionario utilizado en el presente estudio fue elaborado cuidadosamente y
esta a la disposicidn del ensefiante (ver anexo 1).

223 BERCICIDS, PRORLEMAS ¥ EXPERIMENTOS
Los ejercicios, problemas y experimentos, deben ser interesantes, divertidos, que
motiven a los estudiantes y at igual que los cuestionarios, que sean novedosos y
realmente hagan pensar al alumno y le permitan transferir su conocimiento sobre
nutricion a condiciones mds tangibles. Pueden utilizarse como estrategias co o
posinstruccionales de ensefianza. Se encuentran por ejemplo:
¢ Siluetas humanas. Vacias o con un tracto digestivo incorrecto (que represente por
ejemplo la extendida idea de que el intestino delgado es la via urinaria y el intestino
grueso la de excrecion), donde el alumno deberd explicar el recorrido que sigue un
vaso de agua y un trozo de pan (Nuitez y Banet, 1992). La silueta incorrecta deberd
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ser aprovechada por el ensefiante para crear una situacion de conflicto que haga
reflexionar al estudiante y le permita reconocer el trayecto correcto del alimento,

* Diseccion. Comparacion del aparato digestivo humano con el de algin animal, por
ejemplo la trucha (Niiiez y Banet, 1992).

* Ejercicio sobre los procesos digestivos que tienen lugar en los distintos drganos del
tubo digestivo, sobre los ingredientes de un plato de comida.

¢ Ver al microscopio algiin corte por ejemplo de musculo, higado o del mismo tracto
digestivo.

* Accion de la saliva sobre el almidon y accién de la pepsina sobre las proteinas
(Nufiez y Banet, 1992).

* Maquetas del aparato digestivo. Como representacién visual de los conceplos,
objetos o situaciones (Diaz Bamriga y Heméndez, 1997). Pueden mostrar la vision
integradora de la nutricién.

» Ljercicio sobre comer balanceado, los grupos de alimentos y sus nutrientes, con la
ayuda de cartas con dibujos de alimentos (Tumer, 1997).

* Tarjetas de clase. Con una lista de oraciones sobre nutricidn, ya sea correctas o ideas
falsas que poseen los alumnos, como las detectadas en el presente estudio. Los
estudiantes deberan indicar si estin de acuerdo con [a oracion y justificar su
respuesta (Nifiez y Banet, 1992). El profesor generard una discusion v aclarari el
punto de vista cientifico.

* Otras. Demostraciones (situaciones de conflicto), videos cortos (por ejemplo de una
endoscopia), lecturas, trabajos, diapositivas, pequefios proyectos de trabajo
(trastornos digestivos, valor nutritivo de los alimentos), etc.

2.24 VBITAS A MUKEDS
Los tres grupos de actividades mencionados anteriormente se pueden llevar a cabo en
cualquier centro de ensefianza formal y no-formal como un museo de ciencias, por
ejemplo a manera de talleres. Sin embargo me parece importante sefialar especialmente
en este apartado, el apoyo que pueden brindar los museos a la enseflanza escolar o
formal.

Borun, Massey y Lutter (1993) encontraron que las exposiciones interactivas,
cuidadosamente disefiadas, pueden permitir el cambio conceptual en los visitantes y asi
acercarlos a una perspectiva correcta cientificamente. Miles (1989) opina que las
exposiciones creadas con base en investigacion educativa, pueden contribuir de manera
importante al estrechar el abismo que existe entre la cultura popular y la cientifica.
Reynoso {1995) opina que:

“un museo interactivo ofrece un buen complemento a la ensefianza formal,  Sin
embargo, esta experiencia podria resultar mucho mds enriquecedora si la escuela yel
museo colaboraran en la preparacion de la visita.

‘Para esto es necesario que los museos preparen documentos que entregaran a los
docentes antes de llevar a sus alumnos a los museos para que preparen la visita. Estos
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documentos contendran ejercicios y talleres que los profesores podrin poner en marcha
después de la visita en el avla (Julieta Fierro, comunicacién personal). Ademas Julieta
Fierro declara que sélo la discusién reiterada sobre ciertos temas y la lfectura y
elaboracion de ejercicios variados proporcionara una educacion perdurable y ayudaré a
reflexionar; indica asi mismo que es importante ofrecer un entrenamiento adecuado a los
edecanes y responsables de ofrecer talleres, de contar con una buena biblioteca y una
tienda con diversidad de materiales didicticos.

Finalmente, Ramey-Gassert y Walberg (1994), claman por una mayor interaccion
entre las escuelas, universidades, institutos y demas centros de ciencia con instituciones
de enseflanza no-formal (como museos, zooldgicos, bioterios) para incrementar la cultura
cientifica de la gente,

En particular, el museo de las ciencias UNIVERSUM de la UNAM, cuenta con
una sala llamada “Aventura Interior” en la cual se encuentra un muifieco casi tamafio
natural desarmable y un laberinto que simula el tracto digestivo. Ambos equipos son una
muy buena oportunidad para que ¢l alumno pueda acercarse al tema de la nutricion en el
ser humano, de una manera atractiva, motivante y novedosa.



e

i)!‘
.

Como voy a pasar
ma Anti-fat, como yo.

“To

. Lbom

da
nera:

Dama . gor
Compa

ALLAN'S ANTI-FAT

impedia que ¢l cuerpo convirtiera ¢l alimento en grasa; pero csta pretension absurda engafaria ain a muchos

El Allan’s Anli-Fat se anunciaba en 1878 como un “fluido concentrado, extracto de liquenes marinos™ que
cn 1a actualidad, no hay mds que ver los anuncios actuales de “Faiaché”, por ejemplo.



103

CONCUTIONES™

Un misterio sobre el que atin no se ha meditado o

bastante es el de que Crisfo, antes de mori,

haya hecha del pan compartido ef cuerpo mismo de Dios.
Comer resucita ef vegetal al sumergimos en el ciclo de fa vida,
ef don de fa tierra, al cual retomaremos.

JEAN TREMOUIERES

Este trabajo de tesis permitid conocer el esquema sobre la fisiologia de fa nutricion que
poseen ciertos estudiantes de segundo grado de educacién secundaria. Como ya se ha
mencionado, estas ideas forman el cuerpo de conceptos a partir del cual los jovenes
aprenderan los temas relacionados con la nutricion humana, ademds de constituir |2 base
con que los alumnos explicaran los aspectos relacionados con la alimentacion en la vida
cotidiana. Se trata de la cultura alimentaria del individuo, la cual le permitira decidir
qué le conviene comer y por qué, le permitira analizar y juzgar las modas publicitarias
alimenticias y las dietas en boga, ademas de comprender mejor las comunes
enfermedades gastrointestinales; finalmente, le ayudara sencillamente a vivir mejor.

Un analisis profundo de los resultados obtenidos en el presente estudio se
encuentra en el capitulo VI “Discusion”, asi como una serie de propuestas educativas
puntuales, puesto que uno de los objetivos prioritarios de la investigacion educativa es
contribuir a mejorar los resultados del trabajo que profesores y atumnos desarroilan en
las aulas y/o en centros de ensefianza no-formal (por cjemplo museos). En esta seccién
se hardn mas bien una serie de reflexiones de orden general sobre el presente trabajo de
tesis.

Con respecto a la metodologia, mi experiencia como anfitriona en el musee de
las ciencias UNIVERSUM de la UNAM fue de gran relevancia para este trabajo, al
proporcionar informacion de manera cualitativa, sobre las ideas previas de los
estudiantes sobre nutricion, Al respecto quiero resaltar el gran apoyo que pueden brindar
los museos de este tipo 2 la educacion cientifica en general, como verdaderos
laboratorios de investigacion educativa; pues permiten indagar las ideas de los
estudiantes, verificar si éstas se ven afectadas por las exposiciones museograficas,
estudiar como aprenden los estudiantes y por supuesto, llevar a cabo actividades
novedosas que contribuyan a aumentar la culiura cientifica de los alumnos. La
experiencia obtenida en ¢l museo fue un complemento indispensable para la realizacién
de! presente trabajo; sin ella, la elaboracion del cuestionario hubiera sido menos
satisfactoria y los resultados proporcionados por éste menos confiables. Ya que durante
las visitas offecidas en la sala referente al cuerpo humano del museo se establece con los
visitantes un didlogo stmilar al de una entrevista y la entrevista es considerada como el
mejor método para conocer las ideas de las personas.

Por otro lado, el cuestionario, que fue disefiado cuidadosamente siguiendo la
metodofogia propuesta por numerosos investigadores educativos, la opinién de
especialistas en educacion y mi experiencia en el museo, me permitié obtener
informacién cualitativa y cuantitativa sobre las ideas de los estudiantes acerca de la
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nutricion humana. Este cuestionario queda a disposicion de quien lo requiera y puede
ser validado como un instrumento en futuras aplicaciones.

En o que concierne a los resultados, el presente estudio demostro que la gran
mayoria (35%) de los estudiantes de segundo grado de educacion secundaria (n=144
estudiantes), poseen una nocion muy superficial sobre la fisiologia de la nutricion
humana; sus ideas sobre este tema se encuentran plagadas de errores e imprecisiones,
Por ejemplo, muchos estudiantes opinan que el tracto digestivo se bifurca a nivel de los
intestinos (el intestino delgado transportaria los liquidos para finalmente producir la
otina; la parte solida del alimento transitaria por el intestino grueso hasta el ano) o bien,
albergan la idea de que el estomago es el centro de los procesos nutritivos. También se
destaca un conocimiento limitado de los alimentos (no diferencian claramente alimento
de sustancias nutritivas complejas y sustancias nutnitivas sencillas) y la falta de
informacion sobre ciertos detalles estructurales del intestino deigado relacionados con la
absorcion: las vellosidades intestinales, entre otres. Algunos de estos aspectos
coincidieron con los detectados por otras investigaciones educativas, lo cual sugiere que
este tema es complejo para los estudiantes v que la educacion enfrenta problemas
similares en diferentes paises del mundo.

A grandes rasgos se puede decir que un 19% de los jovenes opinan que el aparato
digestivo y el sistema circulatorio no se relacionan en el proceso de nutricion, mientras
76% de los alumnos admiten una relacion pero sin poder explicarla; ademas el 95% de
los estudiantes no puede explicar la relacién entre la sangre y las células en el transporte
de nutrientes. Haciendo referencia a la representatividad de la muestra, se puede decir
que la gran mayoria de los estudiantes concluyen la educacidn primaria y el primer afio
de secundaria con una visién muy superficial del cuerpo humano; lo perciben como un
“contenedor” de aparatos y sistemas aislades con funciones bien delimitadas y que NO
interactiian entre ellos. Se puede concluir que la ensefianza habitual no contribuye de
manera efectiva a que los alumnos reestructuren sus concepciones erroneas y desamollen
esquemas que sean acordes con el conocimiento cientifico; por tanto, este estudio es un
punto de partida para una reestructuracion de [a ensefianza de la nutricién en México.

Ahora bien, en lo que se refiere a las causas de este desconocimiento de la

fisiologia de la nutricién por parte de los estudiantes, se pueden mencionar las siguientes
sin pretender realizar su andlisis exhaustivo, el cual podria ser mas bien el objetivo de
futuras investigaciones.
a) Aspectos de la disciplina en si misma. La fisiologia de la nutricion incluye una serie
de procesos microscopicos v de transformacion, por lo que su aprendizaje requiere,
ademas de entender una serie de conceptos relativamente complejos, de una cierta
capacidad de abstraccién.

En lo que se refiere a la capacidad de abstraccién, segin Piaget, los alumnos
entre 11y 15 afios ya se encuentran en la etapa de [as operaciones formales, por lo que
ya han desarrollado ésta capacidad; de estc modo el grado de abstraccion que requiere el
aprendizaje de la nutricion se manifiesta, mas que como un obsticule, como una
oportunidad para que ¢l estudiante desarrolle tal capacidad.
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b} Aspectos socioculturales. La influencia de los medios de comunicacion (como por
ejemplo la promocidn de una mufieca que come pinole, el cual ingiere y expulsa casi
simultineamente) o el papel del entorno familiar de los alumnos, pueden determinar la
elaboracion de concepciones erréneas desde el punto de vista cientifico.

¢} Los métodos didacticos. Tales como los temarios, libros de texto y maestros. Seria
muy importante para futuras investigaciones educativas el andlisis y evaluacién de los
programas, libros de texto y estrategias docentes de los profesores, pues todos éstos
influyen directamente en ¢l aprendizaje de los jovenes.

Con respecto a los maestros, me parece interesante sefialar que una investigacion
educativa en la cual éstos estén implicados, como la realizada por Tumer (1997}, seria de
gran valor vy trascendencia para la educacion en nuestro pais. Turner, con la ayuda de
otros investigadores, coordinaron a 70 profesores de educacién primaria, de los cuales
cada uno entrevisto a 3 alumnos para indagar sus ideas sobre alimentacion y salud. Este
estudio no solo proporcioné datos sobre las ideas de los alumnos, sino que ademas
permitié a los profesores reflexionar sobre su practica docente, desarrollar nuevas
estrategias de ensefianza y evaluar las experiencias de aprendizaje de manera mas
efectiva.

Por otro tado, con respecto a la investigacion educativa en general, quiero
recalcar que su éxito depende en gran medida de que se encuentre debidamente
fundamentada sobre planteamientos educativos consistentes, El presente trabajo se
enmarca en la corriente de la psicologia cognitiva conocida como constructivismo,
considerada como un buen marco de referencia para la enseflanza de las asignaturas
cientificas (Novack, 1988; Naiicz y Banet, 1997).

Esta cormiente educativa constructivista clama fundamentalmente porque la
ensefianza tome en cuenta las ideas previas de los estudiantes y partiendo con esa base,
que las enriquezca proponiendo actividades didicticas novedosas (como los mapas
conceptuales, |2 V de Gowin, cuestionarios disefiados de manera novedosa, entre otras).
Estas actividades no solo permitirian acercar al estudiante a la cultura cientifica, sino que
ademds le darian fa oportunidad de ser consciente de su aprendizaje y valorarlo. Asi, el
estudiante se convertiria en participante active, constructor de significados en su
aprendizaje, en vez de ser tan solo un receptor pasivo de informacion incontestable. El
constructivismo plantea que los estudiantes “aprendan a aprender”, aspecto cuyo olvido
contribuye a que la preocupacion de la educacion se centre, fundamentalmente, en
tnundarles de definiciones y datos sin evaluar con suficiente rigor su utilidad y los logros
realmente alcanzados por los alumnos,

Para concluir, me gustaria decir que el presente trabajo de tesis es sélo un
pequefio paso en la enorme disciplina de la educacion, pero espero que este paso sirva de
punto de despegue en el complejo camino de la investigacion educativa en Biologia, en
particular sobre el tema de nutricién, en México.
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ANEXOQ 1

CUESTIOMARID”

I-Para mantenemos con vida necesitamos tomar alimentos. Tacha las 3 frases que indiquen mejor para qué
nos sirven los alimentos:

(] Obtener energia para realizar las funciones vitales

[ Para que funcione el cuerpo

] Nos proporcionan materia para crecer, reparar tejidos, etc.
D) Para que se alimente todo nuestro cuerpo

(3 Para vivir

O Para regular las funciones del cuerpo

2-La leche es un alimento que contiene sustancias nutritivas como las proteinas, vilaminas...

a) Te tomas un vaso de leche y comienza la digestion, {Qué se obtiene como consecuencia de la digestion?

O Sustancias digeridas

O Sustancias nutritivas (proteinas, por ejemplo)

1 Sustancias nutritivas sencillas (glucosa, por ejemplo)
{0 Particulas pequefiisimas de los alimentos

b) Terming la digestion de la leche, iqueé ocurrid con las vitaminas que contenia la leche?

QO Se quedaron en ef estémago
T Pasaron del estomago a los intestinos y se eliminaron por el ano

L] Pasaron a los diferentes drganos del cuerpo
3 Owz:

3-¢Cudl es la fiincion del intestino delgado? -

[ Fabricar la orina

O Separar los alimentos

C1 Absorber las sustancias nutritivas de los alimentos
O Conducir tos alimentos al intestino grueso

4-Los enfermos de diabetes no pueden consumir mucha azicar porque si lo hacen, aumenta el anicar en su

sangre y pueden caer en coma diabético. Pues NO producen insulina para eliminar ef exceso de azucar en su
sangre.

Escribe V o F segin sea verdadero o falso:

11 Estin enfermos porque no producen insulina para eliminar el exceso de azicar

01 La causa de la enfermedad es que el azicar que comen se va a sy sangre

C1 Enla gente normal (sana) el azicar que come no se va a su sangre

T En la gente normal {sana) el azicar que come se va a {a sagnre, pero no le hace
dafio. Pues produce insulina
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5-Supongamos que estamos sin tomar alimentos durante dos o tres dias. ;Qué habra sucedido en ta sangre
y por que?
Tacha la respuesta que ocnsideres correcia y por qué:

) Enla sangre no habré sustancia nutritivas. Porque:

(] Quedara aproximadamente, |la misma cantidad de sustancias nutritivas. Porque:

{1 Habra menos cantidad de sustancias nutritivas. Porque:

6-Escribe V o F segin sea verdadero o falso:

{2 La sangre transporta sustancias nutritivas que solo ella necesita
(O Las sustancias nutritivas de los alimentos se eliminan por el ano
{O La sangre transporta sustancias nutritivas a las células para que realicen sus funciones

7-Cuando deja de circular [a sangre por nuestro Cuerpe, nos Morimaes porque;
Tacha la respuesta correcta:

[J Porque ya no late el corazon
{31 Porque nuestro cuerpo no se limpia y ya no puede funcionar
0 Porque los érganos dejan de recibir sustancias nutritivas

8-;Las sustancias nutritivas de los alimentos, deben llegar a todo el cuerpo?
Tacha a que parte(s} SI deben legar:

] Pulmones 0 Corazén {J Huesos O Musculos
O Rifones 0O Estomage (O3 Cerebro 1 Intestinos
3 Ojos 1 Dedos O Piel ) Péncreas

9-jCuando la sangre circula por nuestro cuerpo, las sustancias que transporta pueden salirse de los vasos
sanguineos?

st

0 No
[J NOSE
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10-Una vez que la sangre, con todas las sustancias que transporta, licga a los organes (como los masculos
por ejemplo) que ocurre?
Escribe V o F segiin sea verdadero o falso lo que se dice en cada frase!

vase

La sangre circula en ¢l interior de los vasos

sanguineos (arterias, capilares) que Hegan a los or-
ganos: Las sustancias nutritivas que lleva la sangre
no salen de los vasos para quedarse en tos drganos,

La sangre circula en el interior de los vasos san-
guineos (arterias, capilares): Las sustancias nutri-
tivas pasan a las células que las utilizarén para
realizar sus funciones.

La sangre circula en el interior de los vasos san-
guineos (arterias, capilares): Las sustancias nutri-
tivas pasan de los vasos a los organos, que las
utifizaran para realizar sus funciones.

La sangre circula en el interior de los vasos san-
guineos (arterias, capilares): Las sustancias nutri-
tivas no salen de los vasos, ya que fueron
eliminadas por ¢l ano.

He entendido la pregunta:
Q st [l A MEDIAS O NO

[ Estoy seguro de mi respuesta

[[1 Estoy casi seguro de mi respuesta
{1 Estoy poco seguro de mi respuesta
O He contestado a la suerte

11-;De qué estd hecho nuestro cuerpo?

{3 De érganos

{3 Decame

) De células

[ De aparatos y sistemnas
U De tejidos
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12-;Esiste alguna relacion enire las células y los érganos que forman nuestro cuerpo?

g s
g ~No
(3 NOSE

Seftala la razon por la que has elegido la respuesta anterior.

[ Las células son organismos vivos que hay en nuestro cuerpo. Realizan sus
funciones independientemente de los Grganos.

En nuestro cuerpo hay millones de células en movimiento que realizan
importantes funciones

Los organos estan formados por céluias

Los érganos estan formados por células y otros elementos. ;Cudles?

oo g

13-Completa [a tabla siguiente que se refiere a si [os drganos (partes del cuerpo) estan formados o no por
células:

ORGANOS/
PARTES DEL St NO
CUERPO
Putmones
Corazon
Huesos
Musculos
Rifiones
Estomago
Cerebro
Intestino
Ojos
Dedos
[ piel
Pelo

14-;Las células toman alguna(s) de las siguientes sustancias para desarrollar sus funciones?
Tacha la(s) respuesta(s) correcta(s);

O Pproteinas [ Glucosa 1 No, ningiina
[ Gasas (J Dioxido de carbono [ Solo energia
1 Oxigeno [J Vitaminas {J Aminoécidos
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ANEXO?

PLAN DE ESTUDIOS DE CIENCHIS NATURALES DE EDUCACION PRIMARY DE (4
SECRETARI DE EDUCACION PUBUICA (SEP )"

PRIMER CRADD DE ERUCACION PRIMARIA
1. Los seres vivos
1.1 Plantas y animales
1.2 Diferencias y semejanzas entre plantas y animales
1.3 Plantas y animales en la casa y en el entorno inmediato
1.4 La germinacion

2. El cuerpo humano y la salud

2.1 Cambios en nuestro cuerpo ;cimo éramos, como somos?

2.2 Partes visibles de nuestro cuerpo (cabeza, tronco y extremidades)

2.3 Organos de los sentidos: oido, gusto, vision, tacto y olfato; su funcién y su
higiene.

2.4 Cuidados del cuerpo: el aseo y los hibitos elementales en la buena
alimentacidn.

2.5 Riesgos: zonas de riesgo en el hogar y en la escuela

. El'ambiente y su proteccion
3.1 Importancia del agua para la vida
-El agua es un recurso escaso
-El uso adecuade del agua en la casa y la escuela
3.2 El hombre transforma la naturaleza
-Secuencia en la elaboracion de algunos productos familiares al nifio

L2

4. Materia, energia y cambio
4.1 El Sol como fuente de tuz y calor
4.2 Actividades durante el dia y la noche
4.3 Estados fisicos del agua

5. Ciencia, tecnologia y sociedad
5.1 Necesidades basicas: vivienda, alimentacién, descanso y vestido
5.2 Los servicios de la casa. Agua, luz, drenaje
5.3 El hombre transforma Iz naturaleza
-Secuenctia en la elaboracion de algunos productos familiares al nifio

SEGUNDD GRARD DE PRIMARIA
1. Los seres vivos
1.1 Lo vivo y lo no vivo en el entorno inmediato. Caracteristicas y diferencias
generales.
-Lo vivo (plantas, animales, ser humano)
-Lo no vivo (objetos)



115

-Caracteristicas del entorno: objetos, animales y plantas
1.2 Los seres vivo su entomo
-Dnferencias y semejanzas entre plantas y animales
-Caracteristicas de algunas plantas de la comunidad
-Caracteristicas de algunos amimales de ia comunidad
i.3 Cuidados y proteccién de los seres vivos del medio: las plantas, los animales
y el ser hurano
1.4 Funciones comunes de plantas y animales. Alimentacidn, circulacién,
respiracion, excrecién y reproduccioén.
1.5 Los seres vivos en los ambientes terrestre y acuatico
-El ambiente acuitico
-El ambiente terrestre
-Caracteristicas generales de los animales terrestres
1.6 Fuentes de alimentacion de los seres vivos
-Cémo se alimentan las plantas
1.7 Animales oviparos y viviparos
-Identificacion de algunos ejemplos

2. El cuerpo humano y su salud

2.1 Estructura del cuerpo humano. Piel, misculos y huesos
-Funciones generales y cuidados que requieren

2.2 La importancia de la alimentacidn en el ser humano
-Los alimentos bdsicos: carne, cereales, leche, frutas y verduras
-La higiene de los alimentos

2.3 La higiene personal
-Riesgos del descuido en la higiene
-Cepillado dental
-Baiio
-Lavado de manos
-Limpieza de la ropa

3. El ambiente y su proteccion
3.1 El agua
-Actividades comunes que contaminan el agua
3.2 Cambios en el entorno
-Los cambies naturales y los propiciados por el hombre
3.3 Problemas de deterioro ambiental
-Tala, erosién, sobrepastoreo
-La contaminacién del agua, del aire y del suelo
3.4 Cuidados y proteccién que requieren los seres vivos

4. Materia, energia y cambio
4.1 Cambios que se perciben en el ambiente durante el dia
-La temperatura y la luz
42 Laluzy el calor )



43

5. Ciencia,

5.1
5.2

53
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-Fuentes naturales y artificiales

-lmportancia de la luz y el calor para los seres vivos

Relaciones de causa y efecto en algunos fendmenos naturales
-Nubes y lluvia, dia y calor, noche y frio

-Los estados fisicos del agua, como resultado del calor o del frio

tecnologia y sociedad

Alimentos de origen agricola y ganadero

Tipos de alimento. Naturales, procesados, industrializados. Ventajas de
los alimentos naturales

Las necesidades basicas y algunas aplicaciones cientificas que permiten su
atencidn en el entorno del nifio

TERCER GRADD DE PRIMARIA

1. Los seres vivos

1.1

1.2
1.3

1.4

La respiracion, funcion comin de los seres vivos

-Importancia de la calidad del aire para la vida

-Respiracidn de algunos animales: pulmonar y branquial

Elagua y el aire. Su relacion con las plantas

La planta

-Sus partes. Funcion de cada una

-Partes comestibles de una planta

-Forma en que las plantas producen alimentos y oxigeno
-Fotosintesis. Nocion inicial

-Reproduccion de las plantas, con y sin flores

Cadenas alimenticias

-Animales herbivoros, carnivoros y omnivoros

-Elementos de la cadena alimenticia: productores, consumidores,
descomponedores

-Consecuencias de la ausencia de alguno de los elementos de l2 cadena
alimenticia

2. El cuerpo humano y su salud

2.1

2.2

23
24
2.5

Estructura, funcién y cuidados de algunos sistemas del ser humano:
digestivo, circulatorio y respiratorio

Los tres grupos de alimentos de acuerdo con el nutrimiento que contienen
-Cereales y tubéreulos

-Frutas y verduras

-Leguminosas y alimentos de origen animal

Importancia de la combinacién de alimentos en cada comida

Productos de consumo comin que son de escaso valor alimenticio
Manifestaciones de las enfermedades més frecuentes del sistema digestivo
-Deteccion de algunas de sus manifestaciones

-Causas tipicas

-Vias de transmisién y formas de prevencién
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27

2.8

117

Usos del agua

-L.as caracteristicas del agua potable y su relacién con la salud

Deteccion de zonas de riesgo y de objetos que pueden causar dafio en el
hogar, la escuela y la comunidad, medidas preventivas elementales
Técnicas sencillas para la atencién de lesiones, golpes y quemaduras leves.
Organizacion del botiquin escolar

3. El ambiente y su proteccion

3.1
32

33

El agua y el aire. Su relacion con las plantas y con los animales

Los recursos naturales de la comunidad y la region

-Su relacion con los productos utilizados en el hogar y la comunidad
-Cuidados necesarios para su preservaciéon y mejoramiento

Procedencia y destino de los desechos que se producen en el hogar y en la
comunidad. Basura organica e inorganica

4. Matena, energia y cambio

4.1

42
43
4.4

Los alimentos crudos y su transformacion, por diferentes formas de
coccibn

Cambios de estado. Sélidos, liquidos y gases

Nocion de mezcla. Métodos sencillos de separacién y filtrado
Desplazamiento de objetos

-Trayectona que siguen los cuerpos al desplazarse (recta, curva, circutar)
-Desplazamiento de objetos sobre superficies rugosas o lisas

5. Ciencia, tecnologia v sociedad

5.1

Los recursos naturales de la comunidad y la region

-La relacion de los recursos con los productos utilizados en el hogar y la
comunidad

-Medidas y normas para el uso racional de los recursos naturales

CUARTO CRADD DE PRIMARIA

I. Los seres vivos

1.1

Nocién de ecosistermna

-Factores bidticos y abi6ticos

-Tipos de organismo gue habitan en un ecosistema (productores,
consumidores y descomponedores)

-Cadenas alimenticias

-Niveles de organizacién (individuo, poblacién y comunidad)
-Ejemplos de ecosistemas

Seres vivos

-Animales vertebrados e invertebrados

-Caracteristicas generales del crecimiento y del desarrollo: nacer, crecer,
reproducirse y morir

-Dimorfisme sexual
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-Animales viviparos y oviparos. Caracteristicas generales

2. El cuerpo humano y su salud

2.1 Manifestaciones de las enfermedades mas frecuentes del sistema respiratorio
-Deteccién de sus manifestaciones
-Causas tipicas, vias de transmisién y formas de prevencion

2.2 Orpanos de los sentidos
-E1 sentido del tacto, Estructura y funcion
-Los sentidos del olfato y del gusto. Estructura, funcién y cuidados que

requieren

-Los sentidos de la vista y el oido. Caracteristicas, funcién y cuidados.
Principales problemas en {a agudeza visual y auditiva

2.3 Sistema inmunoldgico. Su importancia
-Elementos indispensables para el funcionamiento del sistema
inmunolégico: alimentacién y descanso
-Inmunidad activa y pasiva: vacunas y sueros
-Medidas basicas en caso de mordeduras de animales ponzofiosos

2.4 Sistema excretor
-Su importancia
-Estructura, funcién y cuidado
-La deshidratacion

2.5 Sisterna locomotor
-Interrelacion entre huesos y misculos
-Cuidados, ejercicios y buena postura

2.6 Primeros auxilios, torceduras, luxaciones y fracturas

3. El ambiente y su proteccion

3.1 El agua
-Formas sencillas de purificar ¢l agua. Ebulicién, filtracién, cloracion

3.2 Los recursos naturales del pais
-Recursos ganaderos, agricolas y silvicolas
-Las formas de explotacién racional de los recursos

3.3 Los procesos de deterioro ecologico en ef pais. Localizacion en las regiones
naturales

4. Materia, energia y cambio
4.1 Cambios fisicos y cambios quimicos
4.2 Calor y temperatura
-El termémetro y su uso
4.3 Los sentidos de la vista y el oido
-Relacién visién-ondas luminicas, oido-ondas sonoras
4.4 Los alimentos como fuente de energia
4.5 Movimiento de los cuerpos
-Distancia y tiempo
-Nocién de velocidad
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5. Ciencia, tecnologia y sociedad

5.1

5.2

53

Los recursos naturales del pais

-Recursos mineros y petroliferos

-La importancia de estos recursos y de su explotacion racional

Las materias primas y su transformacion. Establecimiento de relaciones en
los vienes de uso frecuente

Tipos y fuentes de contaminacidn

-Los desechos fabriles

-Uso y tratamiento de aguas residuales

-La contaminacidn por ruido: aviones, autos, fabricas

QUINTO GRADO DE PRIMARIA

1. Los seres vivos

1.1

1.6

La célula

-Nocidn de célula, como parte integrante de los tejidos, 6rganos y
sistemas de los seres vivos

-Identificacion de las partes principales de la célula. Nicleo, citoplasma
y membrana

Caracteristicas de los organismos unicelulares y pluricelulares

Capacidad de las plantas para producir su alimento

-Caracteristicas generales de la fotosintesis

Diversidad biologica

-Diversidad bioldgica representativa del pais

-La extincidn de plantas y animales

-Estrategias para la conservacion de la flora y la fauna

Ecosistemas antificiales

-Las comunidades rurales y los sistemas de cultivo

-Comunidades urbanas

La combustion, un ejemplo de fenémeno quimico necesario para los seres

vivos

2. El cuerpo humano y la salud

2.1

22

23

24

El sistema nervioso

-Sus organos mas importantes y su funcion

Gléndulas y hormonas

-Funcion general de las glandulas

-Glandulas de secrecién interna y externa

-Funcidn general de las hormonas

-Hipofisis: una glandula que regula todo el cuerpo
Aparato reproductor

-Estructura y funcion del aparato reproductor masculino
-Estructura y funcion del aparato reproductor femenino
Los roles sexuales y los prejuicios existentes en cuanto a diferencias de
inteligencia, competencia y habilidad entre los sexos
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2.5 Importancia de la alimentacién

-Alimentacién equilibrada. Combinacién y variacibn

-Repercusién de una dieta inadecuada para el organismo

-Importancia del aprovechamiento de los alimentos propios de la region
2.6 Adicciones: alcoholismo y tabaquismo

-Daflos ocasionados por las adicciones y medidas preventivas

-Influencia de los medios de comunicacion en la promocion de las adicciones

3. El ambiente y su proteccién
3.1 Influlencia del hombre para crear, controlar y regular las condiciones de
algunos ecosistemas
3.2 Contaminacion del aire, el agua y el suelo
-Consecuencias de la contaminacion en los seres vivos
-Acciones para contrarrestar la contaminacion

4. Materia, energia y cambio
4.1 La nocidn de trabajo en fisica
4.2 Nocion de energia
4.3 Mezclas: homogéneas y heterogéneas
4.4 Métodos sencillos de separacion de sustancias, Filtracion, cristalizacion,
decantacién
4.5 Efectos de una fuerza sobre distintos cuerpos
-Desplazamiento
-Cambio de forma y tamafio
4.6 Nocion de movimiento
-Tipos de movimiento. Pendular, rectilineo y ondulatorio
4.7 La transmision de ondas vy sus efectos
-Las ondas y el sonido
-Asociacion de los terremotos con el movimiento ondulatorio
4.8 Tipos de energia: solar, eléctrica, luminosa, edlica, calorifica
-Los usos de la energia

5. Ciencia, tecnologia y sociedad
5.1 Nocién de electricidad
-Usos de la electricidad
5.2 Nociones de magnetismo
-Los electroimanes y la brajula

SEXTO GRADO DE PRIMARIA
|. Los seres vivos
1.1 Evolucion de los seres vivos
-Relacion de la seleccion natural con la adaptacion
1.2 Caracteristicas generales de las eras geologicas y de la vida en ellas
-Eras paleozoica, mesozoica, cenozoica
-Los fésiles
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1.3 La evolucion humana
1.4 Los grandes ecosistemas
-Rasgos de los principales ecosistemas
-Factores bidticos y abidticos de los ecosistemas
-La interaccion del hombre con el medio y los cambios en los ecosistemas
2, El cuerpo humano y la salud
2.1 Crecimiento y desarrolle del ser humano
-Caracteristicas generales, Infancia, pubertad, adolescencia, estado adulto y
vejez
2.2 Caracteres sexuales, Primarios y secundarios
2.3 Los cambios fisicos y psicologicos durante la pubertad
2.4 Repreduccion humana -
-Células reproductoras, masculinas y femeninas
-Fecundacidn, embarazo y parto
2.5 Herencia biologica. Caracteristicas generales

DI LOLCEIAL O DO_NUNANG 1 [-

2.7 Causas que aiteran el funcionamiento del cuerpo humano
-Agentes
-Prevencion, cuidado y contrel de enfermedades
2.8 Farmacodependencia y drogadiccion
-Medidas de prevencion
-Sus consecuencias individuales y sociales
1% Consecuencias de una alimentacién inadecuada
-Consumismo y alimentos de escaso valor alimenticio
2.10 Los primeros auxilios
-Quemaduras y envenenamientos
2.11 Medidas preventivas y actitudes de proteccion y respuesta ante desastres:
terremotos, incendios, inundactones, huracanes v otros

3. El ambiente y su proteccion
3.1 Crecimiento de tas poblaciones
-Caracteristicas y consecuencias
-Explosion demografica
3.2 Agentes contaminantes
-Tipos de contaminantes y daiies que ocasionan
3.3 Lainfluencia de la tecnologia en los ecosistemas
3.4 Brigadas de seguridad ante situaciones de desastre
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4. Materia, energia y cambio
4.1 Ciclos naturales del agua y el carbono
4.2 Conformacion de la materia
-Nocidén de dtomo
-Nocidn de molécula
-Nocidén de elemento
-Nocion de compuesto: modelos sencillos de su conformacion a partir de

atomos

5. Ciencia, techologia y sociedad
5.1 Las maquinas simples como auxiliares en las actividades humanas
5.2 La palanca, la polea y el plano inclinado
5.3 Las maquinas y su papel en los procesos productivos
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ANEXO 3

DLAN DE ESTUDIOS DE EIOLOGH DE PRIMERD ¥ SEGUNDO GRADD DE EDUCACION
SECUNDARI DE L4 SECRETIRIA DE EDUCACION PUBLICA 5.E2)”

PRIMER GRADD DE EDUCACION SECURDARIA

UNIDAD TEMATICA 1
EL MUNDD VIVO Y LA CIENCIA QUE LD ESTUDIA

L

Historia y desarrollo de la biologia

1.1 Primeros conocimientos sobre los seres vivos

1.2 Los trabajos de clasificacion de Arnistoteles

1.3 La Edad Media: herbolaria, medicina y anatomia

1.4 El descubrimiento del mundo microscépico: Leeuwenhoek

1.5 Evolucion y herencia: Darwin y Mendel

1.6 La teoria sintética de la evolucion

1.7 El panorama actual

1.8 Biologia y sociedad: la relacion de la biologia con las otras ciencias

Los seres vivos: el objeto de estudio de la biologia

2.1 Las caracteristicas de los seres vivos (crecimiente, reproduccian, irritabilidad,
movimiento, metabolismo, organizacion, adaptacion)

2.2 Leos componentes de los seres vivos: elementos, moléculas v ¢células

Los métodos de la biologia

3.1 Conocimiento subjetivo y objetivo

3.2 El conocimiento empirico ¥ e} método cientifico
3.3 La experimentacion en biologia

3.4 Lacomparacion en biologia

3.5 La observacion en biologia

El taboratorio escolar

4.1 Su funcion

4.2 Los materiales en el laboratorio
4.3 Normas de seguridad

4.4 Ejemplos de trabajo en laboratorio

. Practicas de campo

5.1 Su funcion
5.2 Los materiales de la salida de campo
5.3 Ejemplos de investigaciones de campo

. Sentido y utilidad de los estudios de biologia

6.1 Cenocimiento de los seres vivos



6.2 Salud
6.3 Alimentacion
6.4 Conservacion ambiental

UNDAD TEMATICA 2
EVOLUCION: EL CAMBID DE LOS SERES VIVOS EN EL TIEMPO

l. Ideas preevolucionistas
L.1 Las primeras ideas: el fijismo
1.2 Lamarck

2. Darwin y la seleccion natural
2.1 Darwin y el viaje del Beagle
2.2 Las influencias de Darwin
2.3 La variabilidad y sus fuentes
2.4 La seleccién natural
2.5 La publicacion de Ef origen de las especies

3. Evotucién: diversidad y adaptacion
3.1 El origen de la diversidad biotdgica v la especiacion
3.2 El principio de adaptacion
3.3 El neodarwinismo: nuevas evidencias para la teoria de la evolucidn

UNDAD TEMATICA 3
LOS SERES VIVDS EN €L PLANETA

1. El origen de la vida
1.1 La generacién espontanea
1.2 Spallanzani y Needham
1.3 Pasteur
1.4 La panespermia
1.5 El creacionismo
1.6 Lateoria de Oparin-Haldane
1.7 Los experimentos de Miiler y Urey

2. Las eras geolégicas
2.1 Los fosiles
2.2 Tipos de fosiles
2.3 Técnicas de fechamiento de fosiles
2.4 Criterio de division de las eras geologicas
2.5 Lawvida en las diferentes eras geologicas
2.6 Evoluciéon humana

124



125

3. Biodiversidad
3.1 Tipos de seres vivos {terrestres, acuaticos; aerobios, anacrobios; autétrofos,
heterdtrofos)
3.2 Imponancia de la biodiversidad
3.3 Las razones que provocan la pérdida de biodiversidad
3.4 Especies en extincion
3.5 La gran diversidad biologica de México

4. La clasificacidn de los seres vivos
4.1 Criterios extrinsecos e intrinsecos
4.2 Las primeras clasificaciones
4.3 Los trabajos de Lineo
4.4 Niveles taxonémicos
4.5 Los cinco reinos de los seres vivos: monera, protoctista, hongos, animales y
plantas
4.6 El uso de los nombres cientificos

UNIDAD TEMATIOA 4
ECDLDGHA: LDS SERES VIVOS Y SU AMBIENTE

1. {Qué es la ecologia?
L1 Origen del término
1.2 Importancia del estudio de los procesos ecoldgicos

2. Los sistemas ecologicos
2.1 Los factores bidticos y abidticos del ambiente
2.2 Los ciclos del carbono, €l nitrdgeno y ¢l agua
2.3 El principio de ia fotosintesis
2.4 Las cadenas alimentarias y |a transferencia de energia

3. Los ecosistemas
3.1 Ladinamica de un ecosistema
3.2 Diferentes tipos de ecosistemas
3.3 El ecosistema local

4. Consecuencias de la actividad humana en el ambiente
4.1 La tala inmoderada y sus consecuencias
4.2 El sobrepastoreo
4.3 La contaminacion ambiental
4.4 La pérdida de la biodiversidad



5. Acciones para prevenir problemas ambientales
5.1 Fuentes alternativas de energia
5.2 Regeneracion del suelo
5.3 Reforestacion y reciclaje
5.4 Medidas anticontaminantes

UNMAD TEMATICA S
GENETICA: LA CIENCIA DE 1A HERENCIA

1. Las ideas sobre la herencia antes de Mendel
1.1 Los primeros procesos de domesticacion
1.2 La hibridacion
1.3 El descubrimiento de los gametos: espermatozoides y ovulos

2. Los uabajos de Mendel
2.1 Genotipo y fenotipo
2.2 Dominancia y recesividad
2.3 Las leyes de Mendel
2 4 Los chicharos: una eleccion afortunada

El ADN

3.1 El enigma de la estructura del ADN
3.2 El modelo de Watson y Crick

3.3 Funcionamiento general

W

4. Cromosomas y genes
4.1 ;Qué es un gen?
4.2 Los cromosomas y su importancia
4.3 El canotipo

5. Genética humana
5.1 Herencia ligada al sexo
5.2 Enfermedades hereditarias y alteraciones penéticas
5.3 La interaccion entre los genes y €l ambiente

6. La manipulacion de 12 herencia
6.1 Clonacién de organismos
6.2 Procesos de inseminacién artificial
6.3 Fecundacién in vitro
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UNIDAD TEMATICA 1
RIVELES DE ORCANIZACION DE LA MATERIA VIVA

1. Elementos que forman la materia viva
1.1 Composicién quimica de los seres vives: C, H, O, N, §, P
1.2 El carbono: elemento base de los compuestos organicos
1.3 Compuestos organicos tiles para e! hombre (petroleo, plasticos, medicamentos}

2. Biomoléculas )
2.1 Laos carbohidratos: el combustible principal de la célula
2.2 Los lipidos: energia de reserva y materia prima de las membranas
2.3 Las proteinas: molécalas de usos miltiples {(su papel estructural, enzimiitico,
como anticuerpos, eteétera)
2.4 Enzimas: activadores metabolicos
2.5 Los acidos nucleicos: las moléculas de la informacion
2.6 Un caso especial: los virus

UNIDAD TEMATICA 2
LA CELMA

1. Desarrollo historico del concepto de célula
1.1 Los trabajos de Robert Hooke
1.2 La teoria celular de Schleiden y Schwann
1.3 La célula: unidad anatémica, fisiolégica y de origen de los seres vivos
1.4 Céluilas procariontes y células eucariontes
[.5 Diferentes tipos de cétulas en el cuerpo humano

2. El sistema metnbranal
2.1 La membrana celular y sus funciones
2.2 Alimentacién celular: endocitosis, vesiculas y lisosomas, exocitosis
2.3 La membrana nuclear y sus funciones
2.4 El reticulo endoplasmico, los ribosomas y la sintesis de proteinas
2.5 Aparato de Golgi y secrecion

3. El citoplasma
3.1 Las mitocondrias y la respiracion celular
3.2 Los cloroplastos y la fotosintesis

4. El nicleo y la division celular
4.1 Los cromosomas
4,2 La mitosis
4.3 Lameiosis



4.4 E1 ADN y la replicacién
4.5 El ARN y la transcripcion

UNIDAD TEMATICA 3
FUNCIONES DE LS SERES VIVDS

1.

Relacién tejido-6rgano-sistema

1.1 Tejidos: su funcion y estructura
1.2 Organos: su funcién y estructura
1.3 Sistemas: su funcién y estructura

Respiracion

2.1 La funcién de la respiracién

2.2 Organos especializados en la respiracién
2.3 Respiracién aerobia y anaerobia

. Circulacién
3.1 La funcion de la circulacién: transporte de oxigeno y slimentos

3.2 El medio de circulacién, sangre, linfa, savia
3.3 Los érganos especializados en ta circulacion

. Nutricién

4.1 La necesidad de alimento
4.2 Organaos especiatizados en nutricién

. Crecimiento

5.1 Glindulas y hormonas.
5.2 Las etapas del crecimiento de los seres vivos
5.3 Cambios en la talla

. Reproduccion

6.1 La funcion de la reproduccion
6.2 reproduccidn sexual y asexual
6.3 Organos especializados en la reproduccion

. Percepcidn y coordinacién

7.1 Los drganos de los sentidos
7.2 Reproduccion sexual y asexual
7.3 El sistema nervieso auténomo
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UNIDAD TEMATICA §
REPRODUCCION HUMARA

1. Sistema reproductor femenino y masculino
1.1 Caracteres sexuales primarios y secundarios
1.2 Madurez sexual
1.3 Organos sexuales y su funcién general

2. E! ciclo menstrual
2.1 La ovulacién
2.2 El periodo menstrual

3. Fecundacion y embarazo
3.1 Larelacion sexual
3.2 La fecundaci6n: unién del espermatozoide y el 6vulo
3.3 E! desarrollo embrionario
3.4 El parto

4. Métodos anticonceptivos
4.1 Métodos quimicos
4.2 Métoedos mecanicos
4.3 Meétodos naturales
4.4 Métodos quirirgicos
4.5 La importancia social de las medidas anticonceptivas

5. Enfermedades de transmision sexual
5.1 ;Qué es una enfermedad de transmision sexual?
5.2 Mecanismos de prevencion
5.3 Consecuencias para la salud de algunas enfermedades de transmisién sexual
(sida, sifilis, gonorrea, herpes)

UNDAD TEMATICA S
LA SALUD

1. La alimentacién: base de ]a salud
] 1 La importancia de una dieta equilibrada
+Qué son las Calorias? -
l 3 Los tres grupos de alimentos (cereales y tubérculos; frutas y verduras;
leguminosas y alimentos de origen animal)
1.4 ;Qué comemos los mexicanos?

2. Eofermedades infecciosas y parasitarias mas comunes en el hombre
2.1 Las enfermedades locales mas comunes y sus agentes
2.2 Los mecanismos de prevencion
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3. Uso de los servicios de salud
3.1 Las clinicas de salud
3.2 La importancia de una opirién especializada sobre Ia salud

4. Tabaquismo, drogadiccion y alcoholismo
4.1 Las causas de las adicciones
4.2 El tabaquismo y sus consecuencias para la salud
4.3 El alcoholismo y sus consecuencias para la salud
4.4 La drogadiccién y sus consecuencias para la salud

5. Responsabilidad del estudiante hacia la vida
5.1 La importancia del respeto a los seres vivos
5.2 El papel del hombre en la transformacion del planeta
5.3 El futuro



