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RESUMEN

En el marco de una Pasantia que realizan tres profesoras de Fisica en la FaMAF, se discute la posibilidad
de llevar a cabo una propuesta de coordinacion de contenidos de Biologfa y Fisica sobre la base del planteo
de situaciones integradoras. Se eligen temas relacionados con la termorregulacién y el aparato circulatorio
del hombre y de otras especies animales, y se discuten aspectos importantes del aprendizaje significativo
de algunos de los conceptos de Fisica involucrados.

A través de un diagndstico de la situacion se analiza la formacién previa de los alumnos de profesorado de
Fisica en esos temas, y sobre esta base se establecen algunos lineamientos de trabajo que se ponen en prac-
tica con los alumnos del profesorado. Algunos de los alumnos del dltimo afio de la carrera a su vez desar-
rollan practicas pedagGgicas variando las posibilidades de la propuesta y sus resultados se presentan y dis-
cuten resumidamente.

ABSTRACT

Within the framework of a teaching assistantship, carried out by three secondary school teachers, we dis-
cuss the possibility of integrating topics of physics and biology on the premises of adequate selected situ-
ations. We choose topics related to the human thermal regulation and its circulatory system, and also of
other species. We discuss relevant aspects of significative learning and the physical concepts involved.
We use the above results to analyze the previous knowledge of students in the physics teacher’s school, on
the topics of interest. On this basis we design some strategies to be used in the physics classroom. Some
advance students implement new pedagogical strategies, changing the input of the proposal. We summa-
rize and discuss these results.

INTRODUCCION

Motivados por las reformas actuales en edu-
cacién, y dentro de las Ciencias Naturales nos
hemos formulado las siguientes preguntas: se
estd pensando en relacionar contenidos disci-
plinares como parte de un 4rea, jestdn los profe-
sores preparados para abordar esta 4rea con una
visién integral? ;jcémo tratar esta problematica
desde los Profesorados?

Consideramos que disefiar un curriculum
para Ciencias Naturales es un desafio que con-
duce a tomar decisiones a nivel de la planifi-
cacién, de la practica y de la evaluacién de cada
una de las asignaturas que componen el “drea
programatica”.

Creemos que el primer paso es realizar un
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analisis critico desde la Didactica de las Ciencias
y desde la 16gica de cada disciplina, para poste-
riormente determinar “ejes conceptuales estruc-
turantes” de los contenidos y actividades para
cada una de ellas.

En este trabajo hemos elegido los alumnos de
profesorados de Fisica como el lugar del sistema
educativo por donde comenzar la discusién, y
hemos llegado a ciertos desarrollos que  con-
sideramos de interés presentar.

FUNDAMENTACION

En la actualidad debido al avance de las cien-
cias y la tecnologfa, es comtn abordar de forma
multidisciplinar algunas problematicas de inves-
tigacién y desarrollo. Para los que se dedican a
ensefiar Ciencias hay dos grupos de razones que
justifican la necesidad de establecer algtin tipo
de relacién entre las ciencias experimentales
(Fisica, Quimica y Biologfa) al planificar y
ensefiar un determinado tema.

La primera razén tiene que ver con una nor-
mativa que deriva de la Reforma Educativa
actual. Ella nos plantea el desafio de pensar los
contenidos “a ensefiar” de Fisica y Biologia
como pertenecientes al drea de Ciencias
Naturales (Arsac, Develay, y Tiberghien, 1989).
Asi también se espera que el alumno logre una
“alfabetizacién cientifica” (Sdez Beames y
Carretero, 1996) centrada en la capacidad para
resolver problemas. Dicha alfabetizacién, a nivel
del Polimodal, requiere - entre ofras cosas-
formalizacién de conceptos basicos y una vision
integrada de los fenémenos naturales (Ministerio
de Cultura y Educacién de la Nacién, 1996).

La segunda razén deriva de la Didactica de
las Ciencias, a partir de la cual se genera un
marco tedrico que se manifiesta en los criterios
de seleccién y organizacién de sus contenidos y
actividades.

El conocimiento “a ensefiar” sufre un proce-
so de seleccién y organizacién validado desde
diferentes perspectivas : desde la misma disci-
plina (criterios 16gicos), desde sus posibilidades
de ser aprendido (criterios psicolégicos), desde
la- problemdtica socio-institucional (criterios
socioculturales) y desde su funcionamiento en
situaciones de clase (De Longhi A.L., 1996).

En el disefio curricular se opta por un
enfoque que puede partir de la ciencia pura o de
la aplicada (Gil Pérez y otros, 1993). También se

plantean diferentes grados de interrelacién entre
las disciplinas. Se habla de ciencias separadas,
coordinadas y hasta integradas (Aranega, De
Longhi y Randazo, 1984) (Gil Pérez y otros,
1993).

Haciendo una revisién de los proyectos
actuales encontramos con mds frecuencia los
dos ultimos tipos. Generalmente las propuestas
de integraciéon de disciplinas son para los
primeros afios escolares y las de coordinacién
para los iltimos del secundario.

“Los defensores de la Ciencia Integrada
argumentan que este enfoque explicita mds
claramente lo que es comtin a todas las ciencias
y permite una comprensién més global de los
fenémenos naturales” (Gil Pérez y otros, 1993).
La Coordinacién implica como base una estruc-
tura de ciencias separadas que luego acuerdan su
programacién de contenidos, tiempos, me-
todologifas y situaciones de ensefianza y apren-
dizaje.

Nuestra propuesta es de coordinacién de con-
tenidos de Biologifa y Fisica provocada por
situaciones integradoras.

Partimos de la idea de que cualquiera sea la
estrategia de ensefianza-aprendizaje que se
utilice en una clase de Ciencias, el curriculum de
ésta funciona “como una bisagra entre el dis-
curso natural de sentido comiin y el discurso no
natural de la investigacién cientifica” (Wolpert,
1994). Por esta raz6n es necesario plantear situa-
ciones de la vida cotidiana que para su com-
prension requieren transitar hacia la  concep-
tualizacién cientifica.

Coincidimos con la expresién de Sédez y
Carretero (1996) de que “urge encontrar férmu-
las de integracidn y coordinacién posibles y efi-
caces de cara a posibilitar una aproximacién de
los adolescentes a los temas cientificos que le
permita mantener el interés y la atencién en los
avances de las ciencias y en sus repercusiones
sociales”, y también creemos que se debe posi-
bilitar la formalizacién de los conceptos de cada
disciplina que participa, superando la visién
fenomenolégica inicial.

Por ello coincidimos ademis con los que
opinan que a medida que avanzan los cursos de
secundario es necesario respetar la estructura
interna de cada disciplina. A este nivel la “inte-
gracién”, como pers-pectiva de interpretacién de
la realidad, es un punto de llegada que
construye el alumno gracias a la profundizacién
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en cada disciplina y la resolucién de situaciones
problemdticas abiertas y compartidas por las dis-
ciplinas que componen el drea programadtica.
En este trabajo se discute la posibilidad de
enseflar parte de los contenidos de Fisica a través
del planteo y tratamiento de situaciones
problemdticas elegidas o construidas a partir de
procesos fisiolégicos. Hemos considerado que
éstos constituyen una fuente interesante de situa-
ciones integradoras porque se relacionan con
vivencias y sensaciones que seguramente todos
han tenido y tienen oportunidad de experimen-
tar, y sobre las cuales es casi seguro que todos
han sentido alguna vez curiosidad, han recibido
alguna vez explicaciones de médicos, de otras
personas dentro y fuera de la escuela, y hasta de
diversos medios de comunicacidn, a partir de lo
cual seguramente han reflexionado y elaborado
alguna interpretacion personal. Estas interpreta-
ciones constituyen las teorfas explicativas que
sirve de marco de referencia, a cada persona,
para la construccién en la escuela de los signifi-
cados referidos a los temas que vamos a abordar.

Ahora bien, la necesidad o conveniencia de
establecer relaciones entre Fisica y Biologia no
es algo nuevo. Si bien creemos que se desper-
dician muchas oportunidades de recurrir a ejem-
plos de Biologia al ensefiar Fisica, hemos nota-
do que en algunos temas de Biologia se recurre
casi invariablemente a la mencién de leyes, con-
ceptos o principios de Fisica, sugiriéndose en
cierta forma que el proceso o el funcionamiento
del aparato en cuestién queda explicado a través
de algiin esquema propio de la Fisica.

Asi por ejemplo tenemos que usualmente al
hablar del corazén se lo describe como una
bomba (sin discriminar el tipo de bomba, ni pro-
fundizar en c6mo funciona); el estado de salud
de las personas se asocia con la temperatura (se
controla si alguien tiene fiebre, o a veces, si
“tiene temperatura” manifestando la confusién
temperatura=fiebre) y con la energfa (“fulano no
tiene energia ni para caminar”); los huesos con
sus articulaciones son descriptos como sistemas
de palancas, etc.

Sin ignorar lo positivo de que se establezcan
estas relaciones, creemos que no llegan a ser
suficientemente fructiferas. Presentaremos en
este trabajo resultados que sugieren que en la
ensefianza escolar hay aplicacién de conceptos
de Fisica a temas de Biologfa, y que sin embar-
go la transferencia que se logra de los conceptos
y razonamientos de Fisica a la explicacién de
procesos fisiolégicos basicos es completamente
superficial e insatisfactoria. En cierta forma

parece que el lograr poner al fenémeno un rétu-
lo indicando un tema de Fisica que supuesta-
mente contiene la explicacién de su fun-
cionamiento, libera del compromiso de tener
que profundizar en la explicacidn.

La hipétesis subyacente en este trabajo ha
sido que a pesar de todo esto, y a pesar de las
complicaciones propias de los procesos fisiol-
gicos, la posibilidad de establecer relaciones del
tipo de las mencionadas entre Fisica y Biologfa,
debe seguir explordndose, que puede dar intere-
santes frutos y que deben encontrarse formas de
lograrlo.

CALOR Y TEMPERATURA
CONCEPTOS REVELADORES

Calor y temperatura son conceptos de la
Fisica que tienen una relacién especial con la
Biologia, ya que tienen su origen en nociones in-
tuitivas, basadas en la interpretacién de estimu-
los sensoriales, y el estudio formal de los mis-
mos debe partir (y generalmente lo hace) de un
esfuerzo de interpretacién de estos estimulos y
sensaciones. Ademds la aplicacién de conceptos
simples de Fisica es importante para saber con-
ducirse adecuadamente frente a los cambios de
temperatura ambiente, y atin mds para entender
dichos cambios y sus consecuencias, por lo cual
el estudio de esos problemas cotidianos puede
ser una adecuada motivacién y una excelente
oportunidad para presentar y desarrollar innu-
merables aspectos del tema calor y temperatura,
asf como para plantear interesantes relaciones
con biologia.

Por otra parte la comprensiéon de. muchos
aspectos de estos fenémenos requiere a su vez
del conocimiento de aspectos mecanicos del
aparato circulatorio, y por ello estudiar estos
temas también sirve como aplicacién de concep-
tos de hidrodindmica, y a veces como pre-
sentacién de los mismos, cargada de elementos
motivadores para su estudio. :

De acuerdo con la difundida teorfa de
Ausubel, el aprendizaje significativo de un con-
cepto en la escuela implica tedricamente rela-
cionar la informacién recibida con las ideas pre-
vias, y lograr, luego de un proceso, que los con-
ceptos aprendidos queden subsumidos en una
estructura articulada l6gicamente, capaz de dar
explicaciones en funcién de los conceptos y las
leyes estudiadas.

Los conceptos calor y temperatura, por sus
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caracteristicas particulares, se ven involucrados
en varias cuestiones muy notables que surgen de
la observacién diaria, y para las cuales los suje-
tos de la instruccién ya tienen elaborada una
interpretacién personal. De manera que una
forma de analizar si el aprendizaje de estos con-
ceptos ha sido significativo es a través de las
respuestas que los alumnos dan a esas cues-
tiones.

Hemos seleccionado las siguientes cues-
tiones que consideramos que tienen esas carac-
teristicas:

* Cudles son las razones fisicas para abri-
garse en los ambientes frios.

* Por qué en un ambiente frio los metales en
general se sienten como mads frios que los otros
-materiales.

* Por qué transpiramos abundantemente en
los dias calurosos, y por qué una corriente de
aire siempre produce la sensacién de frio en la
piel mojada, ain en los dias en que la
temperatura del aire es superior a la corporal
(t, >370C).

* Por qué se “congelan” o entumecen los
dedos en dias muy frios, qué relacién guarda este
hecho con la “mala circulacién”; y por qué en
dfas igualmente frios esto puede no ocurrir.

No todas estas cuestiones entrafian el mismo
grado de dificultad o profundidad, y no pre-
tendemos que el aprendizaje significativo de los
conceptos asociados con calor y temperatura, a
nivel de la Ensefianza Media, implique la
capacidad para responder correctamente todas

ellas. Sin embargo si consideramos razonable
pretender que dicho aprendizaje, en este nivel, y
dadas las caracteristicas particulares de estos
teras, implique:

a) como consecuencia de haber intentado
relacionar la informacién suministrada con las
ideas y vivencias previas,

- haber reflexionado sobre todas estas cuestiones
planteadas, y

- haber detectado al menos algunos conflictos
(cognitivos) o aparentes paradojas entre las
interpretaciones personales y las consecuencias
derivadas de la instruccién recibida;

b) como resultado de haber intentado integrar
la nueva informacién con las ideas previas en
una estructura 16gica capaz de dar explicaciones
en funcién de los conceptos y las leyes
estudiadas,

- haber elaborado conjeturas tendientes a aclarar
los conflictos y aparentes paradojas, y

- haber logrado aclarar correctamente (segiin el
marco tedrico) algunos de los conflictos emer-
gentes de las cuestiones presentadas aqui.

Complementando estas consideraciones, en
el siguiente cuadro hemos resumido algunas de
las conclusiones a las que deberia haber arriba-
do un alumno que hubiera aprendido significati-
vamente los conceptos bdsicos o importantes de
los temas calor y temperatura en la escuela
media, junto con las sensaciones, observaciones
o vivencias que debe haber experimentado, y la
informacién a la que debe haber accedido.

Principales sensaciones,
observaciones, y vivencias.

Informacién de la que
seguramente se dispone.

Conclusion o explicacion
correcta a la que deberia
haber arribado.

@)
El abrigo adecuado protege del
ambiente frfo, proporcionando
una agradable sensacién de
calor.

Se trata de que los abrigos sean
aislantes térmicos, para lo cual
deben ser malos conductores del
calor, y deben impedir la libre
circulacién del aire ambiente
sobre la piel.

El factor determinante en esto es
la aislacién térmica proporciona-
da por el abrigo, la cual impide o
dificulta el escape excesivo del
calor generado por el cuerpo. El
abrigo no genera calor de por si.




REVISTA DE ENSENANZA DE LA FISICA

43

(2)
Es tremendamente agobiante
permanecer en un ambiente con
temperaturas cercanas a 37°C
(temperatura del cuerpo), y una
corriente de aire a temperatura
ambiente siempre alivia en algiin
grado. Este alivio tiene lugar aiin
cuando la temperatura del
ambiente esté por encima de los
37°C.
Una corriente de aire siempre
produce la sensacidn de frio en la
piel mojada, atdn en los dias muy
calurosos.
Habiendo viento se siente mds
frio estando mojado fuera del
agua, que estando dentro de ella,
o que estando seco. Aunque una
botella con alcohol a temperatu-
ra ambiente en un dfa célido no
se percibe como fria, si se siente
frio al esparcirse alcohol sobre la
piel. El cuerpo naturalmente
genera calor, y nunca frio.

El calor fluye, en cada lugar,
desde donde la temperatura es
mayor hacia donde es menor, y
nunca en sentido inverso.
El efecto bdsico, mds simple,
observable en lo cotidiano, de
su-ministrar calor a un cuerpo, es
hacer que suba su temperatura.
La evaporacion del agua requiere
una enorme cantidad de calor,
cuya absorcién no resulta en un
aumento de temperatura sino en
el cambio de estado:

liquido — vapor.
Los procesos metabdlicos
generan naturalmente cierta can-
tidad de calor.

El factor determinante en la
regulacion de la temperatura del
cuerpo cuando la temperatura
ambiente es alta, es la gran
absorcién de calor al evaporarse
la transpiracién.

Ese mecanismo es necesario con
la temperatura ambiente cercana
a la del cuerpo, aunque no
alcance su valor, porque los pro-
cesos vitales del cuerpo generan
inevitablemente calor que debe
ser transferido al exterior.

No hay absolutamente ningin
otro mecanismo (natural) de
enfria-miento del cuerpo cuando
la temperatura ambiente supera
los 37°C, mis que la evapo-
racién del agua (en general
transpirada, pero también dentro
de los pulmones).

3
A veces se “hielan” o entumecen
los dedos en ambientes muy
frios.
Una forma de desentumecerlos
es realizando movimientos o fro-
tamientos vigorosos.
A veces, en condiciones simi-
lares de permanencia y exposi-
cién al frio, los dedos no se entu-
mecen.

La tendencia al entumecimiento
de los dedos tiene que ver con
“mala circulacién”.

El organismo tiene la facultad de
producir ‘“vasodilatacién”, o
también “vasoconstriccién”.

Durante la exposicién de las
extremidades a los ambientes
frios, el calor es suministrado a
éstas fundamentalmente por
medio de la circulacién san-
guinea.

La regulacién del calor
suministrado a las extremidades
en estas condiciones, se lleva a
cabo esencialmente regulando el
caudal de sangre. Por medio este
mecanismo, ademds, se podria
disipar rdpidamente en las
extremidades el calor producido
en el cuerpo, razén por la cual
frecuentemente el organismo
reduce el caudal permitiendo que
se entumezcan los dedos.

)
El frio (de intensidad moderada)
capaz de producir entume-
cimiento de los dedos y otros
malestares, nunca llega a pro-
ducir el deterioro de funciones
corporales superiores, como
el funcionamiento cerebral o res-
piratorio. El caudal sanguineo
por un miembro puede dis-
minuirse, como en un entume-
cimiento, o llegar a anularse,
como en el caso de alglin acci-
dente grave con aplicacién de
torniquete o amputacién de un
miembro, sin que eso signifique
alterar el caudal en otras partes.

El caudal sanguineo a través de
los diversos 6rganos puede ser
variado  independientemente,
aunque hay situaciones que pro-
ducen un aumento simultdneo de
todos los caudales a través del
aumento de la actividad cardfa-
ca.

Las conexiones entre los distin-
tos conductos del sistema circu-
latorio son tales que mientras
toda la sangre circula necesaria-
mente cada vez a través, por
ejemplo, de - los pulmones
(conexién en serie), el
suministro a algunas partes
puede ser variado grandemente
sin afectar a otras (conexi6n en
paralelo).
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En el cuadro se han omitido algunas cues-
tiones importantes tales como el frio de los
metales, porque pensamos que €s muy probable
que el alumno de estos niveles pueda repetir la
explicacién “porque son buenos conductores del
calor”, sin haber comprendido significativa-
mente lo bdsico de estos temas, tanto como
haber aprendido significativamente los concep-
tos bdsicos, sin poder organizar una explicacién
satisfactoria para esto. Asimismo consideramos
que la cuestién planteada en el cuadro No 4,
acerca de si partes del sistema circulatorio estan
conectadas en serie o en paralelo, dificilmente
sea abor-dada en esos términos por un alumno
que no haya estudiado circuitos eléctricos (no
decimos hidrdulicos porque no es en general
tema de estudio de la escuela media). Pero a lo
largo de esta propuesta, en nuestras discusiones
y desarrollos experimentales encontramos que
estos conceptos son fundamentales en la descrip-
cioén del sistema circulatorio, y como los cir-
cuitos eléctricos constituyen un tema muy
generalizadamente estudiado, nos ha parecido
interesante averiguar si tiene lugar algin tipo de
transferencia de los conceptos alli estudiados a
las problematicas del aparato circulatorio.

UN DIAGNOSTICO DE LA SITUACION

Con el fin de determinar hasta qué punto
estas cuestiones que estamos mencionando son
realmente comprendidas al transitar por la es-
cuela media, elaboramos un cuestionario que
trataba de ser breve y de fécil sistematizacion de
resultados, con items estructurados y se-
miestructurados (ejemplar en el Anexo, al final).
Este cuestionario, que estaba destinado en prin-
cipio a un grupo de alumnos de profesorado de
Fisica, se adapta directamente para otros niveles
y situaciones, y consta de las cuatro partes
descriptas a continuacidn.

1° Parte: se solicitan al encuestado datos
acerca de si €l, al cursar el nivel medio estudié
temas de Fisica estableciendo relaciones con
temas Biologfa, junto con algin detalle acerca
de si las relaciones fueron establecidas por ini-
ciativa propia o por iniciativa de su profesor.

2° Parte: se plantean cuatro situaciones mas

o0 menos cotidianas, y se solicita que se elija para
cada una un elemento de una lista de posibles
“elementos explicativos”. Estos elementos son
conceptos tomados de la Fisica o de la Biologfa,
elegidos (luego de muchas d1scu51ones) de
manera que permitan detectar si quien responde
asocia correctamente los conceptos, y ademds, si

muestra preferencia por explicar las situaciones
cotidianas con conceptos de Fisica o de
Biologia, en los casos en que tienen lugar las dos
posibilidades.

3° Parte: con estructura parecida a la segun-
da parte, se da una lista de ocho temas o con-
ceptos de Fisica, y se pide elegir, para cada uno,
un ejemplo ilustrativo entre una lista de fend-
menos o aparatos, elegidos mds o menos con las
mismas intenciones que los “elementos explica-
tivos” de la segunda parte.

4° Parte: se solicitaban algunas precisiones
acerca de si, al tema de las diversas formas de
transferencia del calor, el encuestado lo
ensefiarfa recurriendo a la bisqueda de rela-
ciones con temas de Biologia, 0 no, y cémo lo
harfa.

DiSCUSION DE RESULTADOS
DEL DIAGNOSTICO

El cuestionario fue sometido a alumnos de
Fisica I de primer afio, de Fisica III de tercer
afio, y de Metodologia y Prictica de la
Ensefianza de cuarto afio, del Profesorado de
Matemédtica, Fisica y Cosmografia del Instituto
de Enseflanza Superior Simén Bolivar, y a unos
pocos alumnos de Didactica Especial y Taller de
Fisica, de cuarto afio del Profesorado de Fisica
de la Fa.M.A.F. Para evitar la influencia de cier-
tas irregularidades que tuvieron que ver con el
proceso en los grupos de los afios superiores,
que eran ademds muy reducidos en nimero, los
porcentajes para esta discusion se calculan sobre
la base de 35 alumnos de primer afio del LE.S.
Simén Bolivar. Pero es importante decir que no
hubo diferencias dignas de ser destacadas entre
los resultados que vamos a discutir, y los de
todos los otros grupos.

En principio digamos que una de las posi-
bilidades consideradas al disefiar el cuestionario
habfa sido la de detectar si usualmente las per-
sonas pueden prescindir de los conceptos de
Fisica para llegar a conclusiones més o menos
correctas sobre los procesos fisioldgicos y sobre
algunos problemas simples que se plantean acer-
ca de ellos. Fue muy dificil operativizar esta
intencién; en general quedé plasmada en térmi-
nos de si los encuestados se podfan dividir, o no,
en dos grupos: uno con preferencias y habilidad
para elegir buenas explicaciones y ejemplos de
Biologia, y otro con preferencia y habilidad para
las buenas explicaciones y ejemplos de Fisica,
para los mismos procesos planteados. Los resul-
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tados emergentes del andlisis del cuestionario

mostraron que eso no parece ocurrir asi en reali-
dad.

Encontramos que las explicaciones de la
Biologfa, al menos las que corresponderian a las
cuestiones que llegamos a plantear, no prescin-
den de la Fisica, y que es natural considerar con-
ceptos de Fisica como base de las explicaciones
de algunos procesos fisiolégicos (aunque haya
errores involucrados).

Lo que la mayor parte de las respuestas
sugiere es esencialmente una marcada tendencia
a simplificaciones excesivas e injustificadas de
los aspectos complejos de la situacién, junto con
el desconocimiento parcial de la misma. Es decir
una “trivializacién” del enunciado, que lleva al
encuestado a responder de una manera superfi-
cial, més o menos errénea, con algunos aspectos
positivos, pero sin evidencia de ningiin esfuerzo
de aplicacién de alguna ley o concepto més alld
de lo trivial o superficial. Definitivamente
creemos que esto es un viejo problema en el
aprendizaje (y la enseflanza) de la Fisica, la
“metodologia de la superficialidad” (Carrascosa
Alis y Gil Pérez, 19835), la cual no necesita de la
interaccién con la Biologfa para manifestarse, y
que de ninguna manera revela que exista una
posibilidad especial de pensar en Biologia
prescindiendo de la Fisica.

Por otra parte, yendo a los detalles de las
ideas sobre conceptos especificos, y dejando de
lado algunas respuestas visiblemente contradic-
torias o inaceptables, podemos hacer el siguiente
resumen de lo obtenido en la segunda y tercera
partes del cuestionario.

1. La funcién de las ropas gruesas de
trama esponjosa, o las pieles de espeso pelaje es
asociada (correctamente) con la aislacién térmi-
ca por un 30% de los encuestados; un nimero
bastante mayor, 44%, que incluye alumnos del
ultimo afio, prefiere asociarlo con la “generacién
de calor por las ropas de abrigo”.

Por otra parte la mayoria elige ejemplos
correctos de aislacién térmica: un 50% elige la
doble pared de vidrio en los exhibidores de carne
de los supermercados, y un 25% elige el aire
contenido entre los poros de la ropa de lana.

Podriamos decir que el concepto de ais-
lacién/conduccién térmica es un concepto de
fisica que se presenta frecuentemente asociado
con temas de biologia, y al cual los alumnos
identifican facilmente, aunque fracasan en la

interpretacién correcta de lo que sucede cuando
hay que hacer esfuerzos especiales para ello.

2. Acerca de la termoregulacién del

organismo en los ambientes muy calurosos,
podemos decir que pricticamente nadie mostr
entenderla, es decir nadie mostré conocer Ia
explicacion del efecto del ventilador a través de
la evaporacién de la transpiracién, o simple-
mente, el papel de la transpiracién en la ter-
moregulacién. Asi fue que el 75% de los encues-
tados interpreté que “el alivio que se siente
colocandose frente al ventilador en un dia de
intenso calor, con 43°C de temperatura
ambiente”, se explica a través del concepto
“enfriamiento por circulacién de aire”. Esto era
previ-sible porque la situacién realmente
requiere un esfuerzo de interpretacién, pero la
explicacidn elegida contradice nociones basicas,
y sugiere un aprendizaje superficial, un apren-
dizaje de pseudoconceptos, cuyo significado
radica exclusivamente de su nombre, con inde-
pendencia del marco teérico que deberfa con-
tenerlos.
Por otra parte si resulté muy conocido (70% de
las preferencias), el concepto de calor de
vaporizacién del agua, a través del ejemplo del
calentamiento del agua en las maquinas de las
cafeterfas. Esto muestra que el concepto de calor
de vaporizacién del agua es conocido pero no se
lo aplica a una situacién cotidiana que lo
requiere, y que se prefiere explicar ésta con-
tradiciendo abiertamente las leyes ensefiadas en
el marco de la instruccién formal.

3. Acerca de la transferencia de calor
por circulacién de fluidos como explicacién para
el entumecimiento o no de los dedos, resulté ser
un fenémeno relativamente conocido (alrededor
de un 30% de asociaciones correctas), aunque la
complejidad del proceso sugiere dudar de que se
comprendan bien los detalles.

4. Acerca de las posibilidades de tomar
de la electricidad los conceptos de conexi6n en
serie o en paralelo para aplicarlos en Biologia,
resultd que:

- no hubo asociacién con electricidad partiendo
desde temas de Biologia; es decir, a partir de
cuestionarse porqué el caudal sanguineo podia
variarse de determinadas maneras, nadie pensé
en sefialar que la conexién en serie o en parale-
lo pudiese ser un elemento explicativo.

- sf hubo alguna asociacién cuando partiendo de
los circuitos eléctricos se ofrecieron ejemplos
que lo facilitaron, lo cual no significa que las
asociaciones hayan sido correctas. Por ejemplo,
el conjunto “aurfcula derecha - ventriculo dere-
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cho - pulmones - auricula izquierda - ventriculo
izquierdo”, fue elegido como ejemplo de
conexi6n en serie tanto como en paralelo (~ 10%
cada uno).

Por otra parte, la abundancia de ejem-
plos que se eligieron en la electricidad para los
conceptos “conexién en serie”, 0 “conexién en
paralelo”, muestra que los encuestados habfan
estudiado el tema (dificilmente, con estos titulos,
fuera de la escuela) y lo recordaban. Pero nueva-
mente la eleccién de los ejemplos estd viciada de
superficialidad, ya que, por ejemplo, “circuito
eléctrico” fue el ejemplo més elegido, tanto de
conexién en serie como de conexién en paralelo
(alrededor del 40%, en ambos casos), siendo que
habia varios ejemplos interesantes disponibles
especificamente para cada uno. El conjunto
“luces, heladera, TV, etc., encendidos al mismo
tiempo” que fue el que le siguid, también estd
repartido entre serie y paralelo (~20% cada uno).

5. Surgié claramente reconocido el

papel del corazén como una bomba, pero no hay
ningin indicio de que se haya ido més alld de lo
superficial: ~ 45% de los encuestados eligi6 el
corazén como ejemplo de bomba aspirante
impelente (incorrectamente, ya que el corazén
no tiene posibilidad de aspirar), teniendo la posi-
bilidad de elegir un bombeador de una estacién
expendedora de combustible (y a ésta que si es
un ejemplo correcto, sélo la eligié un 20%). Por
otra parte sélo un 10% de los encuestados con-
sideraron al corazén ejemplo de bomba impe-
lente (que es lo que realmente es).
Estas son cosas que en general no se dicen en los
libros, pero que son sencillas para quien ha
realizado algiin esfuerzo de invencién o de inter-
pretacién. Vemos que siempre es ese el punto
débil.

Por dltimo digamos que casi todos los
encuestados respondieron la primer parte mani-
festando no haber establecido relaciones con la
Biologia al estudiar Fisica en su instruccién
secundaria, y en la cuarta parte se mostraron par-
tidarios de ensefiar los temas alli mencionados
estableciendo esas relaciones y proponiendo
para ello diversas secuencias.

Los resultados expuestos contribuyen a
corroborar nuestras suposiciones previas acerca
de que en el proceso de ensefianza se establecen
relaciones entre Fisica y Biologia, pero que son
escasas y que de ninguna manera son suficientes
‘para que el aprendizaje de los conceptos de
- Fisica involucrados sea significativo.

Consideramos que para corregir esta
situacién es necesario insistir en el tratamiento
de situaciones problemadticas de interés aplican-
do la Fisica para su interpretacién, y que la
Biologia ofrece especiales oportunidades para
ello. A continuacién describimos hasta dénde
han llegado, dentro del conjunto de los temas
aqui tratados, nuestros esfuerzos e ideas en ese
sentido.

UNA PROPUESTA POSIBLE

En funcién de los resultados del diagnéstico
se desarrolla una propuesta cuyo objetivo funda-
mental es mejorar la ensefianza y la compren-
sién de temas de Fisica a través del planteo y
tratamiento de situaciones problemadticas rela-
cionadas con la termorregulacién y con aspectos
del aparato circulatorio. Esta propuesta es un
ejemplo de aplicacién de la idea de partir de
situaciones integradoras en un curriculum coor-
dinado, aprovechando las posibilidades que
ofrecen estos temas.

En primer lugar los contenidos de Biologia
deben ser repasados y enfocados dentro de las
necesidades de la propuesta, lo cual puede lo-
grarse a través de preguntas que sugieran el
planteo de situaciones problemadticas de partida,
tales como las siguientes:

* ;Para qué/por qué mantener estable la tem-
peratura en diversas condiciones? Analizar
casos diversos: homeotermos, poiquilotermos.

* ;Coémo logran unos y otros (homeotermos
y poiquilotermos) la estabilidad o la preser-
vacién de sus funciones vitales a pesar de los
cambios de temperatura ambiente? Analizar
casos y causas o razones de adaptaciones diver-
sas, y de aspectos complementarios 0  secun-
darios interesantes.

La idea es que la biisqueda de las respuestas,
junto con los andlisis que se sugieren, sirva de
guia y motivacién para un desarrollo y profun-
dizacién adecuados de los temas:

- Calor, temperatura, y energia.

- Conduccién del calor - cuerpos buenos y
malos conductores - aisladores.

- Conveccién forzada: circulacidn de la san-
gre y otros sistemas de calefacciéon o
refrigeracién por circulacién de fluidos.
Aspectos generales importantes del sistema cir-
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culatorio, y de los otros sistemas.
Vasoconstriccién - vasodilatacion.
- Calor de cambio de estado - evaporacién del

agua.

Se considera que los contenidos de fisica
deben ser desarrollados de manera formal dentro
de la disciplina, y que también deben ser pre-
sentados y tratados en relacién con las situa-
ciones problematicas escogidas. Hay mds de una
forma adecuada de hacer esto, y al final damos
algunos ejemplos de actividades planificadas por
los alumnos participantes del dltimo afio del
Profesorado.

Es una parte importante de nuestra idea, pre-
cisamente, que el alumno deberia comprome-
terse tratando de inventar algo que sea la
respuesta a algin problema o planteo adecuado.
Consideramos la invencién como una actividad
indisolublemente unida al tratamiento de situa-
ciones problemdticas, y en este caso aparecen
varias posibilidades de ejercitar el concepto de
invencién:

- se pueden inventar explicaciones e
interpretaciones para informa-ciones extraidas
de diversos textos seleccionados.

- se pueden inventar aparatos que obe-
deciendo determinadas leyes cumplan con deter-
minados requisitos de funcionamiento.

Estos aparatos pueden ser disefios (de “lapiz
y papel”) que ejerciten la aplicacion de leyes y
razonamientos para facilitar la comprension y el
andlisis de fenémenos méis complejos, como por
ejemplo:

* “Disefiar (parcialmente) un sistema
capaz de mantener constante la temperatura de
un cuerpo, en determinadas condiciones
ambientes con cierto grado de variabilidad
(agregando algunas condiciones que imiten
caracteristicas de determinadas especies ani-
males)”; o bien,

* “Inventar cémo producir la circulacidn
de un fluido (como la sangre), en un circuito
construido con materiales de tales y cuales
propiedades (las propiedades de los tejidos
venosos y arteriales, seleccionadas adecuada-
mente) de manera de poder irrigar de tales y
tales maneras tales y tales tejidos, y lograr
ademds tales otros efectos”; o bien,

* “Inventar posibilidades para el sistema
de capilares para intercambio de calor a contra-

corriente que utilizan algunos peces de sangre
caliente para evitar perder excesivas cantidades
de calor al agua en las branquias .

Y ademds también pueden ser aparatos que
realmente se construyan ademd4s de inventarse o
disefiarse, constituyendo ya sea experiencias
muy simples 0 ya sea cosas mdas elaboradas
como por ejemplo: construir un sistema circula-
torio con mangueras de goma y otros elementos
simples, respetando determinadas consignas que
se establezcan.

Para estas cosas siempre falta tiempo, pero la
ensefianza que pueden dejar es incomparable-
mente valiosa. Por ejemplo en nuestro caso,
hicimos un aparato circulatorio con un corazén
de sachets de lavandina (enviado para su presen-
tacién a la X Reunién de Educacién en Fisica-
1997-Mar del Plata; con el titule “Modelizando
el aparato circulatorio para aprender fisica de Ia
vida cotidiana”) y al hacerlo surgié indiscutible,
casi trivial, la diferencia entre un corazén “impe-
lente” y uno “aspirante-impelente”, asi como la
importancia de los conceptos de conexién en
serie o en paralelo de algunos elementos, termi-
nando inmediatamente las discusiones y contro-
versias que hasta ese momento habian tenido
lugar. También surgié inmediatamente la conve-
niencia de que el bombeador tenga dos cavi-
dades contrictiles (auricula y ventriculo), y que
estén una directamente contra la otra.

ALGUNOS PRIMEROS RESULTADOS
A TRAVES DE LAS PRACTICAS PEDAGOGICAS.

La propuesta se llevé a la practica directa-
mente en Fisica I (ler Afio) y en Fisica III (3er
Afio) del Profesorado de Matemdtica Fisica y
Cosmograffa del IES Simén Bolivar de la
Ciudad de Cérdoba, mientras que se sugiri6 a los
alumnos de Metodologia y Préictica de la
Ensefianza (4to Afio) aplicar la propuesta en sus
practicas, lo que asi hicieron en dos cursos de
Fisica del mismo profesorado y en uno del
secundario. Muchas de las ideas que contiene la
propuesta todavia no han sido llevadas a la prac-
tica, el proceso es lento y sujeto a muchas inter-
ferencias. Aquf s6lo estamos en condiciones de
ofrecer una evaluacién muy parcial atin, de la
misma, a través de las planificaciones de las
précticas de los alumnos del 1iltimo afio del pro-
fesorado que participaron. Consideramos muy
alentador lo que se ha reflejado en la organi-
zacién de las practicas de estos alumnos,
resumido a continuacion.
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Temas: los temas elegidos en todos los
casos plantean una visién complementaria

entre la Biologia y la Fisica.

Fisica

BiovLogia

* Calor y temperatura
* Energia

Termorregulacién humana

* Hidrostdtica y Neumostética
* Hidrodinamica

Aparato circulatorio y
humano y animal en general

respiratorio

Objetivos: Los objetivos presentados en las
planificaciones explicitan la necesidad de
establecer las relaciones entre temas de las disci-
plinas y de transferir conceptos de Fisica a la
.interpretacién de situaciones de la vida
cotidiana.

Coordinacién Fisica-Biologia: En todos los
casos se intent6 un desarrollo coordinado de la
Fisica y de la Biologia. También se retomaron
los conceptos y procedimientos de la “Ciencia
Pura” y en algunos se refirieron a “Ciencia
Aplicada” (principalmente en las actividades).
(Gil y otros, 1993).

Se generaron tres situaciones diferentes:

1. Desde el inicio se desarrollaron conjunta-
mente los temas de Fisica y Biologia.

2. Se desarrollan los temas de Fisica y posterior-
mente con ellos se buscan respuestas a preguntas
planteadas desde la Biologfa.

3. Se plantean los temas de Fisica y en las activi-
dades se los relaciona con observaciones de
hechos de la vida cotidiana.

Planteo de actividades: Para los temas de
Fisica se elaboraron Guias de Actividades y de
Trabajos de Laboratorio. La relacién con los te-
mas de Biologia en todos los casos se tratd con
exposicién dialogada complementaria de lo
anterior.

No se desarrollaron en estas préicticas traba-
jos de Laboratorio que permitan el abordaje
compartido de las disciplinas. Es algo que habria
que lograr.

-Evaluacién: Al evaluar la experiencia de los
alumnos del profesorado en todos los casos
manifestaron que este tipo de tratamiento les
permitié tenmer contacto con la realidad y
visualizar posibles relaciones en Ciencias
Naturales, no sélo para estos temas. Al planificar

debieron recurrir a otros especialistas como
médicos, técnicos radiélogos, etc. Fue comiin en
estos futuros formadores el entusiasmo por el
tratamiento coordinado de estos temas.
Consideramos que esto constituye de por si un
buen resultado. Por otra parte, nuestro juicio
acerca de las Planificaciones presentadas fue
muy positivo. Conforme avance el desarrollo del
Proyecto, obtendremos datos que nos permitirdn
evaluar otros aspectos.

Cierre: Se cerraron las actividades del afio
académico con una mesa redonda entre los orga-
nizadores de la propuesta y los alumnos del
ultimo afio del Profesorado de Fisica, en la cual
se discutieron fundamentalmente los aspectos
conceptuales. En esta discusién los alumnos
analizaron sus razones para escoger determi-
nadas opciones en el Diagndstico, y en general
coincidieron en sefialar sus grandes dificultades
para aplicar a las situaciones propuestas leyes
que conocian, pero que habian aprendido y apli-
cado siempre en un contexto diferente.

CONCLUSIONES

No estamos en condiciones de ofrecer aqui
resultados ilustrativos del grado en que mejord
el aprendizaje de los conceptos tratados segiin
estas ideas. Pero también son muchos otros los
aspectos importantes de una propuesta de coor-
dinacién, y estamos en condiciones de enunciar
las siguientes conclusiones acerca de ellos.

Los docentes de nivel terciario no universi-
tario pueden tener, a través de las pasantias, una
interesante oportunidad de perfeccionarse par- -
ticipando activamente en programas de investi-
gacién y desarrollo. Al realizar un balance final
de todo lo actuado hubo acuerdo general en que -
es importante cuidar especialmente dos detalles
o condiciones: '

* La propuesta elegida debe ofrecer
genuinas posibilidades de participacién.
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* ].os docentes deben asumir un rol acti-
vo en el disefio y desarrollo de las tareas.

En este caso la modalidad de pasantia trajo
aparejada una estrategia de formacién docente
que incluyé principalmente aspectos concep-
tuales de Fisica y Biologia y de sus Didacticas,
aspectos procedimentales relacionados con la
investigacién sobre el curriculum, y aspectos
actitudinales relacionados con la posibilidad de
realizar una propuesta de coordinacién.

El proceso didéctico sobre la base del cual se
intercambiaron argumentaciones entre los
miembros del equipo tuvo como producto no
s6lo la elaboracién del diagnéstico, sino el
crecimiento en la formacién de sus miembros.
Esto supone una visién poco normativa de lo que
didicticamente se debe hacer para coordinar
Fisica y Biologia, y lo remite a una reflexién
critica que incluye estudio, discusién, y toma de
decisiones.

A través del desempefio de los alumnos de
4to Afio de profesorado que participaron en este
proyecto creemos que podemos enunciar que los
profesores en general tienen una formacién
amplia y flexible en los aspectos didécticos, que
los hace sensibles y capaces de aplicar inno-
vaciones interesantes. Y tropiezan con obstédcu-
los conceptuales serios que les dificultan inven-
tar, crear, o desenvolverse con solvencia frente a
nuevas exigencias. Creemos haber aportado ele-
mentos que apoyan la idea de que estos obsticu-
los conceptuales son en parte originados a su vez
porque los conceptos han sido aprendidos fuera
del contexto de la invencién, la creacidn, y sin el
compromiso de la exposicién a nuevas exigen-
cias.

La discusién del diagnéstico que aqui se pre-
senta puede ser tomada como estrategia de
enseflanza para cuestionar las concepciones de
los alumnos y orientar el aprendizaje a partir de
allf, y también para iniciar una revisién concep-
tual por parte de los profesores.

Podemos terminar diciendo que elaborar un
disefio de curriculum coordinado sobre la base
de la consideracién de situaciones probleméti-
cas integradoras es una idea factible, que ofrece
a los docentes oportunidad para perfeccionar su
préctica especifica a través de la interaccién con
especialistas de otras disciplinas para elaborar
distintos aspectos de un mismo problema. Y
tenemos ademds la firme conviccién de esta idea
contiene elementos importantes para contribuir a
que los aprendizajes sean significativos.
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, ; ANEXO
EVALUACION DE DIAGNOSTICO
El objetivo del siguiente diagndstico es el de identificar si usted establece o ha establecido rela-
ciones entre temas de las disciplinas Fisica y Biologia, y en algunos casos determinar el grado de
correccién o adecuacién de esas relaciones.

Introduccién

La naturaleza se presenta ante nuestros 0jos como una totalidad, a la cual dividimos en disciplinas
para su mejor estudio. Asi, nuestra visién integrada y fenomenoldgica de la infancia fue completada a
lo largo de nuestro paso por el sistema educativo formal. Pero al mismo tiempo que este sistema ha
completado nuestra visién, creemos que también la ha fragmentado, y eso tratamos de poner en evi-
dencia ahora, como paso previo al disefio de mejoras en el proceso.

Primera Parte ,
En esta Primera parte le solicitamos que recuerde su experiencia a nivel medio (y/o terciario), y
‘responda: _
a) cuando curs6 Fisica, ;estableci6 relaciones con temas de Biologia? Si... No...
b) Si su respuesta anterior fue afirmativa, sefiale la causa eligiendo entre las siguientes opciones:
- el docente dio algunos temas en forma integrada.
- se gener6 alguna actividad que obligé a recurrir a temas de Biologia.
- un interés personal lo movid a buscar informacién
- otra. Explique brevemente.........ccccoceeivieneiiininiineceeeee e
c) Indique los temas de Fisica que comprendié o estudi6é en relacién con temas de Biologia (indique
también los correspondientes temas de biologia) .........ccccccvrvireneininneierneiine,

Segunda Parte

Le presentamos a continuacién una lista de situaciones mds o menos cotidianas, y a la derecha de
1a misma, una lista de posibles “elementos explicativos”. ,
Elija, de la lista del lado derecho, el mejor elemento que utilizarfa para explicar cada una de las situa-
ciones listadas en el lado izquierdo (debe seleccionar un elemento, o no seleccionar ninguno, si con-
sidera que ninguno es adecuado); y escriba al lado de cada situacién el niimero correspondiente al con-
cepto o elemento elegido.

SITUACIONES ELEMENTO EXPLICATIVO

A) El organismo humano puede disminuir tempo- | 1) Congelacién del agua.

ralmente el caudal sanguineo a través de algunos | 2) Transferencia de calor por circulacién de
6rganos para aumentarlo en otros que en determi- fluidos.

nados momentos requieran mds irrigacion. 3) Sensacién térmica.

B) En climas frios el hombre se abriga con pieles | 4) Enfriamiento por circulacién de aire.

de espeso pelaje, o con ropas gruesas de trama | 5) Aislacién térmica.

esponjosa. 6) Densidad.

C) En un ambiente frio es habitual tener los dedos | 7) Generacién de calor por las ropas de
helados, asi como también es posible tenerlos abrigo.

agrqdablemente calientes, atin con las manos des- | 8) Adaptacién.

cubiertas. 9) Deshidratacién.

D) En un dia de intenso calor, 43°C de temperatu- | 10) Conexi6n en serie.
ra amblente,. Daniel obtiene alivio colocdndose | 11) Conexién en paralelo.
frente al ventilador. 12) Evaporacién del agua.

Tercera Parte
- Le presentamos a continuacién una lista de temas o conceptos de fisica, y a la derecha de la misma
una lista de fenémenos, procesos, aparatos o sisternas, elegidos mds o menos al azar.
Para cada uno de los temas de Fisica elija el mejor elemento que utilizarfa como ejemplo ilustrati-
vo del tema (debe seleccionar uno, o no seleccionar ninguno si considera que ninguno es adecuado), y
escriba a continuacién de cada tema el niimero correspondiente.
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TEMAS DE FISICA

FENOMENOS, APARATOS, ETC.

A) Aislacién térmica.

B) Calor de vaporizacién del
agua.

C) Produccién de calor a partir de
energia quimica.

D) Conexién en serie.

E) Presion hidrostatica.

F) Bomba aspirante-impelente.
G) Conexion en paralelo.

H) Bomba impelente.

1) metabolismo.

2) circuito eléctrico.

3) presién arterial.

4) bombeador de gasolina de las estaciones
expendedoras de combustible.

5) calentador a gas.

6) luces, heladera, televisor y licuadora encendidas al
mismo tiempo.

7) corazén.

8) auricula derecha, ventriculo derecho, pulmones,
auricula izquierda, ventriculo izquierdo.

9) diferencia de presion entre las arterias de los pies y las
de la cabeza.

10) regulacién de la temperatura del cuerpo en los dias
muy calidos.

11) aire contenido entre los poros de la ropa de lana.

12) hinchazén de los pies después de estar muchas horas
sentado.

13) irrigacién sanguinea de tronco, cabeza, y
extremidades.

14) utilizacién de un chorro de vapor para calentar agua,
café, leche, etc. en las cafeterias.

15) doble pared de vidrio en los exhibidores de carne de
los supermercados.

16) boca, eséfago, estdmago, intestino.

Cuarta Parte

Si Ud. tuviera que hacer comprender a sus alumnos las diversas formas de transferencia del calor,

qué decisiones tomarfa:

(Buscarfa relaciones con temas de Biologia? Si . No..
Si su respuesta es afirmativa, cémo y por qué lo hana" Seleccione entre las siguientes respuestas

posibles las que correspondan a su caso:

a) Lo relacionaria con los organismos vivos y luego explicaria la fisica del proceso.
b) Desarrollaria los temas de Fisica primero, y luego buscaria relaciones con otras disciplinas.
c) Plantearia situaciones problemaéticas integradoras.

d) Otra. Explique brevemente .............

La razén para establecer relaciones con Biologfa radicaria en que:

A) Motivaria mis a los alumnos.

B) Seria necesaria para la comprensién del tema.
C) Facilitaria su ensefianza y/o su aprendizaje.

D) Otra. Explique brevemente ............

Describa esquemadticamente un disefio de clase para un tema de Fisica que tenga relaciéon con

Biologfa.
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