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Introduccion

Este proyecto de investigacion busca explicar procesos fisiolégicos neuronales,
como el potencial de membrana de la célula neuronal, a través de conceptos fisicos
(potencial eléctrico) desarrollados por medio de experiencias de aprendizaje articuladas en
una pagina web como propuesta de unidad didactica que logre integrar elementos de la
fisica con la fisiologia humana, y de esta forma ofrecer a los estudiantes un conocimiento
interdisciplinario y correlacionado sobre los procesos de la célula del sistema nervioso, esto
atendiendo a la problematica relacionada con la falta de herramientas didacticas que
permitan explicar el potencial de membrana de la neurona, también denominado potencial

eléctrico de reposo, desde el campo de la fisica.

El proyecto comienza a desarrollarse durante la practica educativa que hace parte
del curriculo del programa de Licenciatura en Fisica de la UPN y gue fue llevada a cabo en
la Fundacién Universitaria Minuto de Dios (UNIMINUTO), en la clase de Neuropsicologia
del programa de Psicologia. Alli se pretendia integrar varios campos del conocimiento
como la psicologia, la fisiologia y la fisica. Una vez méas sustentando la idea de la
interdisciplinariedad como complemento en un proceso de formacion profesional que
genera un tejido mas complejo que la suma de sus partes (Morin, 1999), que a su vez fue el
proposito de esta investigacion: usar conceptos fisicos (potencial eléctrico que esta inmerso en
la explicacion del potencial de membrana) entender conceptos esenciales en la neuropsicologia

y gque siempre se han ensefiado Unicamente desde la fisiologia.

El trabajo se desarrolla en cuatro capitulos; en el capitulo 1 se contextualiza al lector
en cuanto a las generalidades de la investigacion incluyendo el planteamiento del problema,
la justificacion y objetivos general y especificos. En el capitulo 2 se presentan los referentes
investigativos divididos en tres secciones que corresponden a los referentes locales,
nacionales e internacionales, y que permiten tener un panorama respecto a lo trabajado
anteriormente en torno al potencial de membrana. Junto con los referentes, el segundo
capitulo desarrolla el marco conceptual en el que se encuentran conceptos en torno al
potencial de membrana, gradientes, iones, entre otros, junto con los fundamentos

pedagdgicos que incluyen conceptos como interdisciplinariedad, modelos pedagdgico



(conceptual) y didactico (cambio conceptual), y construccion de unidades didacticas.

En el tercer capitulo se evidencia el marco metodoldgico en el que se enuncian el
paradigma y enfoque de la presente investigacion ademas de los instrumentos y técnica de
recoleccion de datos. En esta seccion se halla también la propuesta didactica que esta
encaminada en el desarrollo de dos actividades de tipo experiencial que pretenden explicar
todo lo relacionado con el potencial eléctrico implicado en el proceso de potencial de
membrana de las neuronas, tanto cualitativa como cuantitativamente. Finalmente, el
capitulo 4 presenta las consideraciones finales y un breve analisis de estas, los cuales fueron
obtenidos a partir de la validacién que se llevé a cabo con los cinco profesionales
relacionados con el area de psicologia, junto con las conclusiones obtenidas del trabajo

realizado, y algunas recomendaciones respecto a lo desarrollado a lo largo del proyecto.



Capitulo 1
Contextualizacion del trabajo de investigacion

1.1. Contexto problemético

La investigacion surge en el espacio académico de la Préctica 11 de la Licenciatura en
Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional (UPN), cursado en el periodo 2019-2. Se
Ilevé a cabo en la Universidad Minuto de Dios, en la clase de Neuropsicologia del programa
de Psicologia que contaba con 8 estudiantes de tercer semestre. Con el fin de abordar
conceptos que desconocian los estudiantes, fue necesario en el transcurso de la intervencion
de préctica incluir tematicas de la fisica que dieran sentido y valor a conceptos dentro de la
fisiologia sobre la comprension del potencial de membrana. Se inici6 con el tema del
sistema nervioso a través de las siguientes preguntas: ¢como el paso de informacion de
neurona a neurona (sinapsis) puede ser explicado a traves de fenémenos de electricidad? y
¢como se relaciona con procesos de la conducta humana? Sin embargo, al pedir a los
estudiantes que expresaran lo que habian entendido de la explicacion, ellos se detuvieron
en los procesos fisiologicos, pues no recordaban con claridad los fenomenos fisicos
involucrados.

A partir de la experiencia descrita anteriormente, se consider6 importante que los
estudiantes de neuropsicologia lograran entender los conceptos fisicos (potencial eléctrico)
a través de experiencias en el aula, y de este modo, fomentar el caracter cientifico y la
interdisciplinariedad para educar a individuos integrales que puedan darle mayor sentido y
explicacion a los procesos psicol6gicos a través de una serie de nociones sobre electricidad
y fisiologia (Lenoir, 2013), que ayude asentar los aprendizajes necesarios, esto desde la
experimentacion, pues se conoce desde el ambito pedagogico y didactico que logra captar
la curiosidad, aumenta la capacidad de atencion en los estudiantes y genera un aprendizaje
significativo al poner como protagonista al alumno, asi el docente se reconoce como

dinamizador del proceso de aprendizaje (Rivera, A. 2016).

1.2. Planteamiento Del Problema

En las sesiones de la practica, el maestro en formacion pudo observar que existia en los



estudiantes un interés por recibir un aprendizaje interdisciplinario y didactico acerca de la
explicacion de temaéticas y conceptos fisicos que hacian referencia a la neurona y su
funcionamiento. Es por esto que, el maestro en formacidn se encamina a prestar un mayor
interés en la elaboracion de este trabajo investigativo, puesto que, su experiencia tanto
préactica como teorica permitié generar una sintonia con la intencién de la investigacién en
torno al entendimiento de los procesos eléctricos implicados en el potencial de membrana.

Desafortunadamente en la préctica educativa solo se pudo realizar la implementacién de
un generador de Van de Graaff y una explicacion cualitativa en relacion con el fendmeno
de carga y descarga inmerso en la membrana celular; esto debido al poco tiempo y distintas
temaéticas que, segin la malla sintética de la asignatura, se debian abordar en cada sesion,
por lo que eran minimos los encuentros en los que se podia intervenir, ya que la practica
era Unicamente los sabados. Aunque el montaje del generador explica procesos estaticos, y
no tendria pertinencia en una explicacién de potencial de membrana, ya que el potencial es
un proceso dindmico, en el proceso de estas actividades se pudo evidenciar una
problematica, ya que no se logré implementar una unidad didactica completa y rigurosa
sobre el potencial de membrana.

En relacion con lo anterior, los alumnos del programa de neuropsicologia inicialmente
no veian la importancia de los conceptos fisicos en las tematicas que circundaban la
comprension de la fisiologia humana y que ellos trabajan dentro de su malla sintética
curricular de la asignatura de neuropsicologia. Desde sus conocimientos como psicélogos
en formacion, se lograba ver que tenian un manejo adecuado de conceptos de psicologia 'y
fisiologia en tematicas del sistema nervioso y poligono de Willis, lo que deja claro que en
su campo del conocimiento ellos manejan muy bien conceptos relacionados a esta tematica
en general, pero al mencionar topicos como carga, descarga, potencial de membrana,
gradiente de concentracion etc; tenian s6lo conocimientos y recuerdos vagos que les dejaron
sus afos de formacion en la basica secundaria. Al introducir los temas de la electrostatica,
en los pocos espacios que se tuvo dicha oportunidad, se vio el interés de los estudiantes por
ahondar en los conceptos fisicos y su relacion con los temas de la fisiologia. Por tanto, y
teniendo en cuenta la relevancia de la fisica en estos procesos fisioldgicos, se considera un
eje problematico la falta de conocimientos y saberes claves al respecto, pues son menesteres

para la comprension del fendmeno eléctrico del potencial de membrana.



Adicional a lo anterior, dentro de los planes curriculares visualizados, no se evidencio
que la institucion educativa incluyera una profundizacion al entendimiento de procesos
fisioldgicos a partir de los fendmenos fisicos que se ven inmersos en ellos. Esto puede
convertirse en una restriccion en los procesos de ensefianza y aprendizaje desde la
asignatura de neuropsicologia, puesto que no se permite desarrollar un pensamiento integral
que conlleve a la comprension del funcionamiento del sistema nervioso humano y lo que a
este atafie, debido a que desde el simple estudio de procesos netamente organicos no se
abordan de forma holistica las tematicas propuestas, que podrian verse enriquecidas si se
viesen incluidos conceptos fisicos.

Ahora bien, otra de las tensiones evidenciadas a lo largo de la préctica, se refiere a los
modos de intervencion docente (estos entendidos como la labor pedagdgica y didactica en
el aula), y como las estrategias utilizadas en las sesiones de clase se constituyen realmente
como posibilitadores de un aprendizaje significativo. Para ello, se pensé en la importancia
de sugerir la inclusion de una estrategia que permitiera integrar en las teméticas de la malla
curricular establecida por la institucién, la propuesta didactica sin retrasar o modificar los
contenidos establecidos (Pellon et al., 2009). Sin embargo, el desarrollo de la practica
educativa del maestro en formacion no continu6 en esta institucion y por tanto no se logré
dar continuidad a esta propuesta. Esto no quiere decir que el ofrecimiento de generar una
estrategia didactica no siga teniendo validez. Muy al contrario, puede convertirse en un
apoyo no sélo para los estudiantes del programa de neuropsicologia de esta Universidad,
sino que puede ser un referente para otros estudiantes y profesores de otras instituciones y
es posible que a través del planteamiento de una unidad didactica esta situacion se pueda

solventar, por lo cual surge la siguiente pregunta de investigacion:

1.3. Pregunta problema

¢Como integrar en una propuesta de unidad didactica elementos de la fisica con la
fisiologia humana que se constituyan en estrategia de ensefianza del potencial de membrana

en reposo (potencial eléctrico) de la neurona para estudiantes de cursos de neuropsicologia?
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1.4. Objetivo general

Integrar elementos de la fisica con la fisiologia humana, ofreciendo a estudiantes de
neuropsicologia un conocimiento interdisciplinario y correlacionado sobre uno de los
procesos de la célula del sistema nervioso; el potencial de membrana en reposo (potencial

eléctrico), a través de una propuesta de unidad didactica.

1.4. Objetivos especificos

e Establecer elementos conceptuales interdisciplinarios relacionados con el estudio del
potencial de membrana que posibiliten la construccion de la propuesta de unidad
didactica.

e Plantear un marco conceptual pedagégico donde se tenga en cuenta el modelo
pedagogico y didactico elegido, y la importancia de la interdisciplinariedad para la
elaboracion de la propuesta de unidad didactica.

e Elaborar una pagina web que socialice la propuesta de unidad didéctica y ofrezca un
acercamiento al fenémeno eléctrico del potencial de membrana a través de
actividades experienciales

e Validar la propuesta con profesionales en psicologia, identificando los aciertos y

aspectos por mejorar de la unidad didactica para su futura implementacion.
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1.5. Justificacién

Esta propuesta de unidad didactica se hace relevante puesto que, emerge a partir de la
presentacion y explicacion de algunos fendmenos fisicos que se ven involucrados en el
potencial de membrana (potencial eléctrico) de la neurona, mediante la experimentacion;
por tanto, los avances de esta investigacion servirdn como base para la implementacion
de proyectos experimentales con estudiantes de cursos de neuropsicologia. De esta forma,
el docente tendra una herramienta para su ejercicio de ensefianza, que propenda al
aprendizaje del sistema nervioso y del potencial de membrana de la neurona a partir de
dos montajes experimentales propuestos en esta investigacion, que les ayudard a los
estudiantes a la construccion de conocimiento cientifico a través de un proceso de cambio
conceptual, ademas de los beneficios que van ligados a los procesos de ensefianza y
aprendizaje.

Por otra parte, esta investigacion tiene su novedad en la forma tedrica-préctica en que
se puede comprender el potencial de membrana, no s6lo reconociendo aspectos
fisiolégicos y psicologicos del sistema nervioso. En este sentido, este trabajo tiene como
proposito desarrollar una propuesta de unidad didactica que se constituya como estrategia
de ensefianza y aprendizaje del potencial de membrana de la neurona. Asi pues, es
importante que los profesionales, en este caso, los psicdlogos en formacién logren
fundamentar sus saberes no solo desde su campo del conocimiento, sino también aborden
otras tematicas para la construccion de su intelecto. Ademas, esta investigacion puede
contribuir a la produccion de pensamiento flexible, ampliar las habilidades cognitivas
como la percepcién, aumentar la forma en que se accede al conocimiento adquirido y
perfeccionar las técnicas de aprendizaje (Ackerman, 1988, citado en Carvajal, 2010).

Por ultimo, es relevante mencionar que para el investigador es importante relacionar
herramientas didacticas y pedagogicas que faciliten la comprension de conceptos que no
son netamente de la disciplina especifica del maestro en formacion (en este caso de la
fisica), sino que se vean involucrados en otros ambitos de aprendizaje como lo pueden
ser las ciencias de la salud, y que a su vez permiten explorar diferentes estrategias de
ensefianza e instrumentos didacticos para hacer que el proceso de aprendizaje guiado por
el docente que implemente esta propuesta sea mas dinamico y pedagagico.
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Capitulo 2
Contexto tedrico

2.1. Antecedentes

La busqueda de los siguientes referentes investigativos tuvo el fin de robustecer,
apoyar y darle ain més sentido a la investigacion, encontrando bibliografia pertinente que
sirvio de sustento para la construccion de este documento. La busqueda se direcciond
hacia la tematica principal del trabajo: conceptos de electricidad, potencial de membrana,
el sistema nervioso, estrategias didacticas en el aula, entre otros. La mayoria de estos
referentes son articulos, investigaciones y trabajos de grado que fueron seleccionados
para dar una idea mas aterrizada y apoyada por otros autores que tuvieron una intencién
parecida en sus investigaciones. Uno de los criterios mas importantes que se utilizo para
la basqueda fue el uso de palabras claves alrededor del tema principal, como sistema
nervioso, funcionamiento neuronal, iones electroliticos, potencial de membrana, entre

otros.

2.1.1 Referentes locales
Universidad Pedagdgica Nacional

1. En primer lugar, Prieto, J. (2013) desarroll¢ el trabajo de grado titulado El
estudio de la actividad eléctrica neuronal como propuesta para la comprension
de algunos fendmenos eléctricos en grado décimo donde tuvo como objetivo
general elaborar una propuesta para el estudio de la actividad eléctrica neuronal,
asi como de los aspectos que generan y estructuran los fenédmenos eléctricos
implicados en su explicacion. Gracias al marco conceptual que elabor6 dentro
de su proyecto, disefid una estrategia didactica centrada en una serie de
actividades y experiencias para acercar al estudiante hacia el estudio de
fendmenos eléctricos implicados en el comportamiento neuronal. La estrategia
la dividi6 en 3 actividades donde hace que el mismo estudiante (tener en cuenta
que la poblacién que el estudiante de este trabajo de grado escogid fue

estudiantes de décimo grado del colegio Rodrigo Lara Bonilla) viva y
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experimente con ayuda del maestro todo lo referido a estimulos nerviosos:
neuronales (electroencefalograma) y musculares (electromiograma) gracias a un
software, Labtutor, que le ayudo a registrar las sefiales eléctricas, para después
analizar las ideas de sus estudiantes a partir de preguntas moderadoras.

Este trabajo de grado se configura en un referente investigativo para esta
investigacion ya que ilustra algunos elementos como: el aprovechamiento
tecnoldgico para favorecer el acercamiento de los estudiantes a la idea de
velocidad de conduccién, y todo lo referido al marco conceptual que explica los
fendmenos eléctricos que alli se generan (actividad neuronal), brindando
elementos tedricos para complementar de manera mas exacta y profunda el
marco conceptual, también para saber desde donde partir y generar un buen hilo
conductor para abordar y relacionar el campo de conocimiento (la fisica) con
otro (psicologia). Junto a lo anterior el resultado més relevante que se pudo
evidenciar en este referente, fue la implementacién de actividades que acercaron
a los estudiantes al fendmeno de las sefiales eléctricas de las neuronas, el
comportamiento de la sinapsis respecto a la emocion o sensacion de la situacién
y el uso pertinente de las TIC que identifico y mostré el fendmeno haciéndolo
mas aprehensible para el estudiante.

Por otro lado, Cérdenas, S. y Guevara, G. (2006) en su trabajo de grado Una
aproximacion a la percepcion del cerebro subjetivo y la integracion del mundo
externo mediante los procesos neuronales tuvieron como objetivo general el
realizar una primera aproximacion del papel que desempefia la actividad
neuronal en la percepcion del mundo y construccion del cerebro subjetivo. Las
autoras hacen un abordaje tedrico muy especifico sobre la arquitectura y
funcionamiento neuronal, en donde refieren varios aspectos bioldgicos de la
neurona como célula, toda su estructura, como: bombas de sodio-potasio, sodio
regulado por el voltaje y potasio regulado por el voltaje, ademas del registro del
potencial de membrana, entre otros, donde se caracteriza a la neurona.

Este trabajo se configura como referente investigativo para el presente trabajo

de grado, porque permite tener un apoyo tedrico interdisciplinar para una
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construccion rigurosa y mas robusta del mismo, dando un acercamiento desde la
fisiologia al concepto de canales i6nicos, membrana celular, entre otros. El
aporte mas relevante y en concordancia con lo anterior fue el manejo tedrico de
la estructura de la neurona, dando explicacion al funcionamiento de los canales
que son importantes para la generacion del impulso nervioso. También dio un
sustento al concepto neuropsicoldgico, donde se habla de la trascendencia de

procesos organicos o fisioldgicos del cerebro a procesos psicolégicos.

2.1.2 Referentes nacionales

Universidad Nacional de Colombia

Ahora bien, Quinche, S (2015) en su trabajo de grado La ensefianza de la
transmision del impulso nervioso desde el contexto de la fisica, la quimicay la
biologia para estudiantes de octavo grado, tiene como finalidad la construccion
de una unidad didactica referida a la conduccion y transmision del impulso
nervioso. La unidad didactica fue construida por la autora en el afio 2014 donde
tenia tres categorias; la metodologia, la forma de evaluacion, y la inclusién de
conceptos previos, las cuales se componian por subcategorias y giraban en torno
a la tematica del impulso nervioso. Este primer trabajo le ayudd a explorar las
ideas previas del estudiante respecto a composicién y forma de la neurona, y
evaluar qué conceptos eran desconocidos para ellos. La construccion de una
encuesta diagndstica le permitio evidenciar que falencias tenian los estudiantes
respecto a las tres disciplinas empleadas en esta investigacion.

Lo que generd un gran interés de esta investigacion, fue la integracion de varios
campos del conocimiento como la fisica, la quimica y la biologia. También la
construccidn del enfoque disciplinar y pedagdgico tuvieron una gran repercusion
en la formalizacion teorica del presente trabajo. Adicional a lo anterior, la autora
brindd elementos claves para disefiar un cuestionario investigativo, que permite

obtener informacion fiel sobre los saberes previos de los estudiantes.
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Universidad Distrital Francisco José de Caldas

2. Continuando, Pineda, 1. (2008) en su trabajo de grado Conceptos fisicos en la

interpretacion del estudio cerebral implement6 una propuesta didactica basada
en el disefio de una pagina Web, pensada especialmente para estudiantes de grado
once que tenian conocimientos previos sobre ondas y electricidad. Se aplico en
un grupo de quince estudiantes quienes reconocieron aspectos importantes y
significativos de la propuesta, tales como material de apoyo, y el uso de las
tecnologias de la informacion para el entendimiento de conceptos fisicos,
enfocados en tematicas de fisiologia del cerebro y el funcionamiento neuronal
desde una perspectiva interdisciplinar entre fisica y biologia.

Este trabajo se constituye como referente investigativo ya que sigue aportando
elementos de corte interdisciplinar y enmarca la construccion de una unidad
didactica para cierta poblacion de estudiantes. Al mismo tiempo provee
bibliografia pertinente como la de R. Llinds (2001) El cerebro y el mito del yo,
para entender la forma en la que se comporta el cerebro, donde identifica
propiedades funcionales intrinsecas que fueron descubiertas hace mas de 30 afios,
y que tal actividad esta directamente relacionada con la activacion continua de
canales ionicos transmembranales que permiten la entrada de los iones cargados

al interior de las neuronas.

2.1.3 Referentes internacionales

Universidad Autonoma de México

Por otro lado, la facultad de medicina de la UNAM (2019) en su Unidad tematica
1 biofisica de la membrana celular. Potencial de membrana, tiene como
intencion la comprension del potencial de equilibrio o también llamado el
potencial de membrana. En su introduccién hace un acercamiento a las
concentraciones de iones dentro y fuera de la célula y como estos junto a la
temperatura, la permeabilidad de la célula a ciertos iones y el gradiente de

concentracion, logran un cambio en el potencial (que es medido en voltaje). Esta
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unidad también hace un acercamiento a algunas ecuaciones; la primera de ellas
logra calcular el potencial eléctrico necesario para que no haya un paso
exacerbado y neto de iones (sodio, potasio y cloro) tanto fuera como dentro de la
célula provocado por el gradiente de voltaje, a esta ecuacion se le denomina
Nernst, que evalta la diferencia de potencial en la membrana celular donde
equilibra exactamente el gradiente de voltaje de cada ion de forma individual. La
segunda ecuacion describe el potencial de los tres iones inmersos en
concentraciones diferentes, tanto fuera como dentro de la célula, es un célculo
menos ideal y mas real, ya que en el espacio intra y extracelular no existe solo un
ion, sino que hablamos de los tres anteriormente nombrados en grandes
cantidades, a esta ecuacion se le denomina Goldman-Hodgkin-Katz.

Esta unidad tematica se convierte en un referente investigativo clave para este
estudio, ya que abarca conceptos relevantes como gradiente de voltaje, diferencia
de potencial en la membrana, temperatura, permeabilidad, gradiente de
concentracion, relacionados con el potencial desde un aspecto interdisciplinar

respecto al potencial de membrana.

2. Para finalizar, el libro Neurofisiologia para estudiantes de medicina de Romero,

F. Mansilla, A.y Rivera, A (2019) tiene como principal objetivo abordar el cerebro
humano desde varios campos del conocimiento. EI primer capitulo trata sobre el
sistema nervioso que se relaciona con el funcionamiento del cerebro y todas sus
partes, hasta llegar al uso de este en el ser humano. EIl capitulo que interesa a la
investigacion es el cuarto, ya que alli habla sobre sefiales eléctricas y morfologia
de la neurona, pero lo que mas llama la atencién es la seccién que menciona las
propiedades eléctricas de las membranas, y al estar relacionadas con el proceso de
potencial de membrana, es pertinente tomar esa seccién como referente, ya que
describe variables fisicas a partir de un circuito equivalente al comportamiento de
la membrana, es por ello que este documento funciona como referente para la
investigacion ya que aporta material teorico a la disciplina (fisica) pero también de
forma interdisciplinar, al dar conceptos fisioldgicos desde la estructura de la

neurona.

17



2.2. Marco conceptual

La realizacién del presente marco conceptual demanda un conjunto de retos debido a
la interdisciplinariedad que implica el estudio de la neurona. Sin embargo, vale la pena
resaltar que dentro de la propuesta a desarrollar se hara un énfasis particular sobre los
conceptos fisicos (eléctricos) implicados en el potencial de membrana, mas que en los
propios aspectos fisiolégicos de la misma, asi como en los contenidos especificos
relacionados con el componente pedagogico que posibilita el ejercicio educativo de esta
propuesta.

En este orden de ideas, a continuacion, se presentan algunos de los conceptos que son
resultado de un ejercicio de indagacion riguroso por parte del maestro en formacion, que
permitird, a su vez, esclarecer los elementos necesarios para un desarrollo argumentado

y fundamentado de la propuesta de ensefianza en cuestion.

Estructura de la neurona

En primer lugar, y de acuerdo con Kolb. B y Whishaw (2006), la neurona esta
compuesta por dendritas (ramificacion cuya funcion es recibir la informacion proveniente
de otras neuronas), cuerpo celular o soma (es alli donde esta informacidn es procesada
para ser enviada al axon), axon (prolongacion que permite guiar la informacion procesada
en el cuerpo celular, permeabilizando los canales y electrificAndose, generando el impulso
nervioso que se transporta en un Gnico sentido), boton terminal o terminal axénica (donde
se encuentran los neurotransmisores en una sinapsis quimica, los cuales son expedidos
hacia las dendritas de otra neurona al llegar el impulso nervioso, transmitiendo la
informacién), y la vaina de mielina (la cual funciona como aislante para que la
informacioén pueda saltar por los noédulos de Ranvier y llegar méas rapido a los botones
terminales). Cabe resaltar que cada neurona puede tener miles de dendritas, pero un solo
y Unico axon, por tal motivo la informacion es dirigida en un solo sentido y en linea recta.

ver figura 1.
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Figura 1. Anatomia de una neurona. Adaptada de Khan Academy. (s.f.) Se evidencia las partes basicas
de la neurona desde las dendritas hasta la  terminal axonica. Fuente:
https://es.khanacademy.org/science/biology/human-biology/neuron-nervous-system/a/overview-of-
neuron-structure-and-function

Una parte fundamental de la neurona es la membrana celular, que rodea a la célula
separando al liquido intracelular del extracelular compuesto por agua, en la que estan
disueltos iones electroliticos y asi, permite a la célula funcionar como una unidad
independiente. La estructura especial de la membrana hace posible esta separacion. Segun
Kolb. B y Whishaw. I (2006): “La membrana celular esta constituida por una bicapa
fosfolipidica ”, que en términos generales es lo que impide que ingrese liquido innecesario
al espacio citoplasmético de la célula, ya que estd constituida por una estructura
hidrofilica en su cabeza (tolera el agua) y una parte hidrofébica en sus prolongaciones,
(no tolerante al agua debido a que estd compuesta por lipidos), que impide la salida neta

de liquidos, evitando la deshidratacion de la célula. ver figura 2.
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Figura 2. Adaptada de Alfaro. M, (2019), capitulo 5 potencial de membrana y pot:mial de accioén. Se
hace un zoom de la membrana celular donde se logra una explicacion grafica de las bicapas fosfolipidicas
gue conforman la membrana, donde se especifica que estdn compuestas por una parte hidréfoba (lipido, los
filamentos) y una parte hidrofila (tolera el agua, la cabeza). Fuente: Resumen cap 4 y 5 — Michelle Alfaro

(home.blog)

Figura 3. Adaptado de Khan Academy (2021), Anatomia de una neurona. Sistema nervioso I1: sefiales
eléctricas y quimicas en las neuronas se hace un zoom del cono axénico, evidenciando alli la membrana
celular y los canales i6nicos de sodio (Na+), canales i6nicos de potasio (K+) y la bomba sodio potasio
que hace un intercambio equilibrado de estos iones.

Fuente: https://es.khanacademy.org/science/biology/human-biology/neuron-nervous-system/a/overview-

of-neuron-structure-and-function
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La membrana celular funciona como barrera, la Unica forma en que los iones (en este
caso especifico sodio y potasio) pudiesen entrar o salir, es con la presencia de tuneles de
acceso transmembranales denominados canales (activos y pasivos) y bombas idnicas de
sodio-potasio, y canales compuerta que cambian su forma dependiendo de factores fisicos
como la temperatura y el ambiente eléctrico (Kolb. B y Whishaw. I, 2006). Se pueden
evidenciar los canales ionicos en su proceso de apertura y cierre para el ingreso o salida

de los iones, de acuerdo con la permeabilidad de cada uno (ver figura 3).

Canales, iones y gradiente de concentracion

En concordancia con lo anterior, los canales i6nicos son un tipo de proteinas
especificas que se encuentran atravesando la membrana celular; estos se caracterizan
principalmente por tres aspectos: conducir iones, reconocer y seleccionar iones
especificos, y abrirse y cerrarse al ser estimulados eléctricamente.

Adicional, estas proteinas poseen una conductancia alta (capacidad que posee un
material para conducir cargas eléctricas con facilidad) respecto a los iones a los que son
permeables, y aungue se comportan como una resistencia frente a aquellos iones a los
que el canal es impermeable, se prefiere referirse a los canales de acuerdo con su
conductancia, pues “esta variable proporciona una medida directa de la eficiencia con
la que un canal conduce los iones” (Kandel. E, Schwartz. J, Jessell. T., 2000),
permitiendo identificar la permeabilidad de cada canal frente a cada ion.

Existen dos tipos de canales: los pasivos permanecen abiertos y no se ven afectados
por el potencial existente a través de la membrana. Dentro de este grupo de canales,
algunos de ellos son permeables a cationes o aniones, permitiendo su paso a través de
la membrana de acuerdo con la carga de cada ion. No obstante, en su mayoria, los
canales pasivos son selectivos para el tipo de ion (Na, K, CI, Ca).

Por su parte, los canales activables o activos se abren y se cierran en respuesta a
varias sefiales, estos canales se encuentran cerrados cuando la membrana esta en reposo
y se abren cuando hay un cambio en el potencial de esta.

Ahora bien, en los liquidos intracelulares y extracelulares de la neurona hay distintos
tipos de iones, entre ellos, iones de sodio (Na*) y potasio (K*) con cargas positivas y

iones con carga negativa como el cloro (CI). Los iones con carga negativa se denominan
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aniones, y los positivos cationes. En la siguiente tabla se pueden evidenciar las

concentraciones de iones en el interior y exterior de la célula.

ION Concentracion Concentracion Permeabilidad
intracelular (i) extracelular (e) ()
Na+ 12 mM 145 5
(sodio) mM
K+ 140 mM 4 mM 100
(Potasio
: Cl- 4.2 mM 123 10
(Cloro) mM

Tabla 1. Datos obtenidos de la Facultad de medicina, UNAM (2019), muestra las concentraciones de

los iones de sodio, potasio y cloro tanto fuera como dentro de la membrana celular, sus unidades estan
descritas en miliMol.

Segun la tabla 1 se puede notar que dentro de la célula (espacio intracelular) hay una
mayor concentracion de iones de potasio (K+), y de sodio (Na*) hay una menor cantidad.
Fuera de ella (espacio extracelular) hay una pequefia concentracion de iones de potasio
(K+), y de iones de sodio (Na*) hay una gran cantidad. Por efecto del gradiente de
concentracion, el cual indica que al existir una diferencia de concentraciones tanto fuera
como dentro de la célula, se ocasiona un movimiento de sustancias de una zona de
mayor concentracion a una de menor concentracion (Rigalli, A. 2017)), la sustancia
cargada i6nicamente en mayor concentracion tendera a ir a la zona de menor
concentracion, ya que hay una carencia de iones en cierto espacio de la célula (Kolb. B
y Whishaw 2006). Un ejemplo claro del gradiente de concentracion se identifica cuando

la célula esta pasando por el proceso de potencial de membrana.

Potencial de membrana (reposo)

El fenémeno de potencial de membrana o potencial de reposo como también se le
denomina, se lleva a cabo en la membrana celular que, cuando se encuentra en reposo,
tiene un exceso de carga positiva en la superficie exterior, y de carga negativa al interior
de la célula. Esta separacion de cargas genera una diferencia de potencial (voltaje)

denominada potencial de membrana (Vm) que se define como:
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Vm = Vipt — Vexe (1)

Donde Vm es el potencial de membrana, Vit es el potencial en el interior de la
neurona y Vex: el potencial en el exterior de esta. En otras palabras, el potencial de
membrana es la diferencia de potencial eléctrico entre el interior y exterior de la célula
nerviosa.

Las sefiales eléctricas surgen a partir de un cambio en el flujo de corriente (transito
de cargas a través de un medio conductor) que atraviesa la membrana, provocando una
alteracion en el potencial de reposo. Los cationes y aniones se mueven por los canales
al interior y exterior de la célula. La direccion del flujo de corriente se define como el
transito neto de cargas positivas, por lo que en una solucion ionica los cationes se
moveran en el sentido de la corriente y los aniones en el sentido opuesto. Esta diferencia
de potencial o voltaje (flecha naranja figura 6), es definido como la fuerza electromotriz
exacta para evitar la salida neta de iones hacia el exterior o viceversa de la célula,
manteniendo en equilibrio la concentracion de iones, y a su vez permitiendo que la
membrana continue en reposo. El valor de esta fuerza electromotriz en milivoltios (mV)
representa el potencial de equilibrio especifico para cada ion (Ek, Ena, 0 Eci), l0 que se

denomina ecuacién de Nernst

Ecuacion de Nernst y Goldman

La ecuacion de Nernst permite hallar de manera cuantitativa la fuerza electromotriz
con la que se puede contener la salida o el ingreso excesivo de iones, gracias al gradiente
de concentracidn. Esta ecuacion muestra el voltaje contrario al movimiento natural de
los iones a causa de la fuerza eléctrica generada entre iones de diferente carga. Es asi,
que “La ecuacion de Nernst expresa la condicion de equilibrio de manera cuantitativa
y permite calcular el potencial de reposo tedrico de la membrana, si se conoce la
relacion de concentraciones idnicas interna y externa de cada ion” (Kandel. E,
Schwartz. J, Jessell. T., 2000).

vm = Zm (2
ZF Ci
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Donde Vm es el potencial de membrana, R es la constante del gas ideal, T es la
temperatura absoluta, Z es la carga del ion, F es la constante de Faraday, Ce es la
concentracion del ion en el espacio extracelular y Ci es la concentracion del ion en

espacio intracelular.

Si se quiere analizar la fuerza electromotriz o potencial de la membrana relacionando
y teniendo en cuenta todos los iones inmersos en el espacio intra y extracelular, en este
caso el de potasio, sodio y cloro, la ecuacion de Goldman es la adecuada para un sistema

mas complejo.

RT Pk(K+)e + PNa(Na+)e + PCL(Cl-)i ( )
F Pk(K+)i + PNa(Na+)i + PCl(Cl-)e

Vm =
Donde Vm es el potencial de membrana, R es la constante del gas ideal; T es la
temperatura absoluta; F es la constante de Faraday, Pk, Pna y Pci son las
permeabilidades de cada ion (ver tabla 1). Esta ecuacion se aplica solamente cuando
el potencial de membrana o de reposo no esté variando, y explica que cuanto mayor
sea la permeabilidad de la membrana (tolerancia de la membrana a una entrada de
iones por los canales sin alterar su composicion) mayor sera la entrada de iones a la
célula. Cuando la permeabilidad de un ion es mas alta que las demas, la ecuacion de
Goldman se puede reducir a la ecuacion de Nernst para ese ion. (Kandel. E, Schwartz.
J, Jessell. T 2000).

Un ejemplo donde puede evidenciarse la salida neta de sustancia desde el interior
de la célula hacia el exterior es el movimiento del ion potasio (K+). En la figura 4, se
puede observar de manera esquematica el ejemplo del potasio, donde dentro de la
célula hay una gran cantidad de iones expresados con la letra K mayuscula y fuera
hay muy pocos iones expresados con la letra k mindscula. Yaen la figura 5 se observa
el gradiente de concentracion, donde los “+”” son los iones cargados positivamente del
potasio que estan saliendo de la célula; como dentro de ella hay una gran cantidad de
aniones (A") proteicos, el interior de la célula quedara cargado negativamente. Para el

caso del ion de potasio el potencial hallado con la ecuacion fue de -70 mV, el signo
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negativo se debe a la polaridad que adquiere al interior de la célula. Este potencial de

ion potasio se aproxima al valor del potencial de reposo de la membrana.

Adicionalmente, se puede evidenciar que la membrana celular se convierte en un
condensador, donde el espacio intracelular y extracelular contienen los iones
electrificados negativa y positivamente y la pared de la membrana celular funciona

como un dieléctrico (material de baja conductividad) ver figura 6.

—_ P
k+l K+ K+ ¢ % K K* < %% =

Figura 4 Figura 5 Figura 6

Figura 4, 5 y 6 adaptacion. Tomado de Tuvi digital (2016), fisiologia- potencial de difusion,
potencial de membrana, potencial de Nernst. De alli se puede describir y ver el proceso de salida
constante de iones de potasio al espacio extracelular de la célula y como el potencial de membrana
impide la salida neta de iones de sodio.

Fuente: Fisiologia - Potencial de difusidn, potencial de membrana, potencial de Nernst - YouTube

Asimismo, en la figura 7 se puede observar de manera esquematica el ejemplo
para el sodio (Na+), donde fuera de la célula hay una gran cantidad de iones
(expresados con las letras Na de un mayor tamafio) y dentro hay muy pocos iones
expresados (con las letras Na de un menor tamafio), ya en la figura 8 se puede
evidenciar el gradiente de concentracion, donde los “+” son los iones cargados
positivamente del sodio que estan entrando a la célula. Esta movilidad de iones
también implica un transporte de cargas positivas, dejando el exterior electrificado
negativamente por la ausencia de iones de sodio positivos. Para este caso del ion de
sodio, el potencial hallado con la ecuacion de Nernst fue de 40 mV. Este potencial
del ion sodio se aproxima al potencial de accion de la célula, sin embargo, no es
exactamente el mismo valor, puesto que en realidad se encuentran movilizando otros
iones al mismo tiempo.

En lafigura 9 se puede observar nuevamente, que la membrana celular se convierte

en un condensador, donde el espacio intracelular y extracelular contienen los iones

lones

Aniones
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electrificados negativa y positivamente, y la pared de la membrana celular funciona
como un dieléctrico (material de baja conductividad).

N2

N a+ Na*

— % Na’ -

Figura 7 Figura 8 Figura 9

Figura 7, 8 y 9 adaptacion. Tomado de Tuvi digital (2016), fisiologia- potencial de difusion,
potencial de membrana, potencial de Nernst, figura. De alli se puede describir y ver el proceso de
entrada constante de iones de sodio al interior de la célula y como el potencial de membrana impide
la entrada neta de iones de sodio.

Fuente: Fisiologia - Potencial de difusion, potencial de membrana, potencial de Nernst — YouTube

Circuito eléctrico equivalente

Teniendo en cuenta lo anterior, un modelo matematico simple derivado de un
circuito eléctrico es util para describir los tres mecanismos basicos que utiliza la
neurona para la generacion de sefiales eléctricas, como lo son los canales ionicos, los
gradientes de concentracion y la capacidad de la membrana para almacenar carga
eléctrica (Kandel. E, Schwartz et J, Jessell. T, 2000). En este modelo que se denomina
circuito equivalente, todas las propiedades funcionales de la neurona se representan
mediante un circuito compuesto por elementos conductores, como resistencias

eléctricas y la bateria que funciona como condensador eléctrico figura 10.

Cara extraoeiuia:

ra=05x10°8 !;m j %g,(-mxw 8 %gc-%xm s
VI'!'I

~Eg=-6amV
Epag=+85my | 7 —— TE,.;:—?EmV “

Cara citoplasmatica

Figura 10. Kandel. E, Schwartz. J, Jessell. T (2000), Neurociencia y conducta: comunicacion
intraneuronal, (pp. 156-157). A. Circuito eléctrico equivalente incluyendo la via del CI.
Fuente: http://www.anep.edu.uy/ipa-fisica/document/material/primero/2008/espacio/kandel.pdf

26

lones

Aniones



http://www.anep.edu.uy/ipa-fisica/document/material/primero/2008/espacio/kandel.pdf

El papel que juegan los iones electroliticos se entiende a través del movimiento
(salida y entrada de iones al espacio intra y extracelular) generando una diferencia de
potencial en la membrana celular de la neurona, como lo indica Romero, F. Mansilla,
A. Rivera, A (2019): “cuando dos cargas diferentes son separadas en el espacio, se
produce una diferencia de potencial o voltaje, y entre mayor sea la cantidad de carga
separada, mayor sera el voltaje”.

Esa diferencia de potencial en la membrana producida por cada ion y calculada
con la ecuacion de Nernst representadas en esta imagen como Ena (potencial de
equilibrio del ion de sodio), Ek (potencial de equilibrio del ion de potasio) y Eci
(potencial de equilibrio del ion de cloro) funciona como bateria acumulando la carga,
y los canales i6nicos como resistencias (R) ya que permiten Gnicamente a iones
especificos pasar dentro o fuera de la célula.

En la figura 10 se puede evidenciar una variable g, esta hace referencia a la
conductancia de cada ion (la capacidad de conducir energia eléctrica). Dicha
conductancia puede ser escrita para cualquier circuito como g= 1/R, es decir, el
inverso de la resistencia, ya gque entre menos resistencia tenga el material aumenta la
conductividad, pero para el caso de la membrana la conductancia esta dada por g=
N*y donde N es el nimero de canales i6nicos pasivos (no requieren un gasto
energético adicional, solo se mueven de un espacio a otro inercialmente gracias al
gradiente de voltaje) y v es la conductancia individual de cada ion Ver figura 10.

En el modelo del circuito equivalente cada canal i6nico se puede representar como
una resistencia (ejemplo resistencia del potasio Rk) por lo que la corriente idnica que
fluye a través de los canales puede calcularse gracias a la ley de Ohm I= V/R sin
embargo, los electro fisidlogos describen la resistencia ionica como la conductancia
individual de cada ion. Donde g= 1/R y la ecuacion de Ohm para este caso resultaria
de la siguiente manera 1= VV* g. (Kandel. E, Schwartz. J, Jessell. T 2000).

Para darle sentido a los conceptos fisicos, se propone el circuito equivalente como
una forma de analizar las propiedades de las neuronas desde aspectos cuantitativos
respecto al potencial de reposo. Para hacer mas sencillos los célculos, no se hace uso
de lo referente a canales de cloro (CI°), solamente se trabaja con los canales pasivos
de sodio (Na*) y potasio (K*), tampoco se tiene en cuenta como influye la bomba
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sodio-potasio, ya que no es significativo, y puesto que al hacer referencia al potencial
de reposo la Vm no varia, también se obvia la capacitancia (Ver figura 11).

Cara extracelular

VBK*_ T V&xt

Ona=05%x107°8

1] S gk=10x107°8

Cara citoplasmaética

Figura 11. Kandel. E, Schwartz. J, Jessell. T (2000), Neurociencia y conducta: comunicacién
intraneuronal, (pp. 156). A. Circuito eléctrico equivalente omitiendo la aportacion del cloro (CI) en
pro de simplificar los calculos para hallar el potencial de reposo.

Fuente: http://www.anep.edu.uy/ipa-fisica/document/material/primero/2008/espacio/kandel.pdf

Teniendo en cuenta lo anterior, se reconoce que cuando la membrana esté en el
proceso de potencial de reposo el valor de este se aproxima al del potencial de
equilibrio del ion K*, ya que en la membrana hay mas canales pasivos permeables a
dicho ion. Es asi como Kandel, Schwartz y Jessell (2000) deducen, a partir de un
circuito equivalente y desde la fundamentacion matematica de la Ley de Ohm, una
ecuacion para encontrar el potencial de reposo de la célula de la siguiente forma:

(1) V= RI
Esta primera ecuacion relaciona el voltaje (V), la corriente (I) y la resistencia (R)

inmersa en un circuito eléctrico. Se puede evidenciar que, para este caso, el voltaje
corresponde a la diferencia entre el potencial de membrana (Vm) y el potencial de
equilibrio (Ei) de un ion en especifico.

2)V=V,—-E
Considerando la fundamentacion tedrica descrita en lineas anteriores, en la ecuaciéon 3

puede observarse que la resistencia (R) es el inverso de la conductividad (g;)

1
3) R=—
9

i
Reemplazando la ecuacion 3 en la ecuacion 1 se obtiene que el voltaje (V) es igual a
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la corriente (I) sobre la conductancia del ion (g;).

I
4)V=—
- - gi - - - -
Del mismo modo, tomando la ecuacion 2 como el voltaje (V), se tiene que la diferencia
entre el potencial de membrana (Vm) y el potencial de equilibrio (Ei) de un ion seran
iguales a la corriente (I) sobre la conductancia de este (gi), evidenciada en la ecuacion
5.

I
(5) Vp—E;=—

- - gi -
Entendiendo que en reposo el potencial de membrana (Vm) es constante, es importante
recordar que la suma de corrientes (corriente neta) debe ser igual a cero, ya que de lo
contrario la separacion de cargas negativas y positivas en el interior y exterior de la
membrana variaria, alterando el valor de Vm; por consiguiente, Ina Se iguala a Ik pero
con signo opuesto como se demuestra en la ecuacién 6, e igualando a O se tiene la

ecuacion 7.

(6) INa: _IK
(7) INa+IK == 0
Despejando la corriente de la ecuacion 5, se obtiene que la multiplicacion de la

conductancia por la diferencia de potenciales permite encontrar la corriente para un
ion especifico, sea potasio (K) o sodio (Na), como se ve en las ecuaciones 8 y 9.

(8) Ix = gx(Vm — Ex)
(9) INa = gNa(Vm - ENa)
Reemplazando la igualdad de la corriente del potasio y del sodio, respectivamente,

obtenidas en la ecuacién 7, se tiene:

(10) gx(V — Ex) + gna(Vim — Eng) = 0
Luego de aplicar la propiedad distributiva de la multiplicacion para eliminar los

paréntesis de la ecuacidn, se obtiene la siguiente ecuacion:

(11) gxVm — gxEx + gnaVim — GnaEna =0
Juntando términos semejantes, es decir, potenciales de membrana y conductancias

segun corresponda, se tiene:

_ (12) gKVm_ + 9naVm — 9kEx — 9naEna = 0 ) )
Después de igualar los potenciales de membrana con las conductancias de los iones

sodio y potasio, se logra la ecuacion 13.

_ (13) gxVm + InaVm = gkEk + gnaEna
Ahora bien, luego de tomar el potencial de membrana como factor comun de gk
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(Conductancia del potasio) y gna (Conductancia del sodio) ver ecuacion 14, se despeja
la expresion para hallar el potencial de membrana (Vm) relacionando los dos iones

(K'y Na) en un circuito equivalente (ecuacion 15).
(14) Vin(gx + 9na) E: :gl_KEK ; InaEna
Ik Lk T InalNa
(15) V,, =
" (gK + gNa)

Para finalizar, es asi como, a partir de esta ecuacion puede identificarse el potencial
de membrana que sufre la célula nerviosa respecto a dos iones en especifico (K y Na),
relacionando las conductancias y los potenciales de equilibrio para cada ion. Es
importante recordar que, para hallar el potencial de equilibrio, se puede utilizar la
ecuacion de Nernst como se explic6 anteriormente, variando los valores de
temperatura y conductancia respectivamente, y este cambio puede observarse en la
siguiente tabla.

T(*C) 5 10 15 20 25 30 3 40
G, (Slem?) 0.120 0.131 0.161 0.230 0.385 0693 7.800 7.924
G, (Sicm?) 0.036 0.037 0.038 0.042 0.052 0.055 1.442 1600

Tabla 2. Conductancias especificas maximas de sodio y potasio obtenidas por
ensayo 'y  error al realizar cambios en la  temperatura.
Fuente: Relacidn entre conductancias de sodio y potasio al estilo Hodgkin y Huxley y
su efecto en la propagacion de potenciales de accion a 40°C. Hernandez y Hernandez.
2011. http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-
55522011000200007

Aunque todo lo desarrollado en cuanto a lo disciplinar es de gran relevancia, no es
posible pensarse un ejercicio de aprendizaje y ensefianza sin incluir conceptos y
elementos pedagogicos que fundamentan el proyecto respecto a la propuesta de unidad
didactica, por lo cual, a continuacion, se desarrollan los conceptos estructurantes de este
trabajo, en pro de comprender las bases en las cuales se sustenta el ejercicio de

investigacion desde el &mbito educativo.

Interdisciplinariedad

Cuando se habla de interdisciplinariedad, se entiende este concepto como la

relacién transversal que debe haber entre uno y mas campos del conocimiento para la
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explicacion de cierta temética que requiera un grado de profundidad maés alto. Segln
Carvajal (2010): “el prefijo inter (entre), indica que entre las disciplinas se va a
establecer una relacion”. Es importante reconocer de lo anterior que todo debe tener
un hilo conductor, se debe apostar a la imparticion de tematicas (en especifico en
ciencias) para lograr que el estudiante tenga andamios o soportes de los que se pueda
sujetar para poder argumentar con mayor propiedad diferentes temaéticas. La
interdisciplinariedad se configura como una oportunidad de aprender para el
estudiante, ya que le permite comprender los mismos fendmenos desde otro campo del
conocimiento, permitiéndole Ilegar al mismo objetivo de ensefianza con ayuda de otras
disciplinas. También es una gran herramienta para el docente ya que al explicar una
tematica desde otra disciplina le permite nutrir su conocimiento y logra identificar
otras explicaciones ademas de la que €l imparte.

Al implementar este aspecto en el ejercicio de ensefianza - aprendizaje no se busca
seguir un desarrollo unidireccional en donde el docente dicta la clase y el estudiante
escucha, sino permitir la retroalimentacion y construccién de conocimiento en aula y
de forma conjunta, y para poder lograr a esto, deben tenerse en cuenta dos aspectos
claves al hacer uso de la interdisciplinariedad al ensefiar, 1) el tiempo requerido para
la preparacion de clases y 2) el interés por desarrollar proyectos interdisciplinares para

los estudiantes que generen mayor motivacion en el aprendizaje (Lenoir, 2013).

Ahora bien, cabe aclarar que al tratar de introducir esta estrategia de ensefianza en
las escuelas o en las instituciones educativas, en ciertas ocasiones tiende a haber una
confusion entre la interdisciplinariedad escolar con la interdisciplinariedad cientifica.
Se sabe que es de gran interés indagar en aspectos investigativos desde la escuela, pero
es menester comprender que para llegar alli se debe tener en cuenta que la introduccién
de tematicas que abordan a otras debe hacerse de manera procesual, pues no se busca
generar conocimiento totalmente nuevo, sino difundir y acercar a los objetos de

conocimiento ya existentes. Ver tabla 3.
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Interdisciplinariedad cientifica

Interdisciplinariedad escolar

Finalidodes

Su finalidad es la produccién de nuevos saberes y dar

respuesta a necesidades sociales a través de:

— el establecimients de vinculos entre las ramas de
la ciencia

— la jerarguizacidn y organizacion de disciplinas
cientificas

— la estructuracion epistemologica

— la comprension de diferentes perspectivas disci-
plinarias, restableciendo las conexiones a nivel
comunicacional entre los discursos disciplinarios

Su finalidad es la difusién del saber cientifico v la

formacion de actores sociales a través de:

— la instalacion de las condiciones adecuadas
gue permitan producir y apoyar el desammollo de
procesos integradares y la apropiacion de saberes
como productos cognitivos en los alumnos, o que
requiera de un ajuste de los saberes escolares a
nivel curricular, didactico y pedagdgico

Dbjetos

Tiene por objeto las disciplinas cientificas

Tiene por objeto las disciplinas escolares

Modalidad de aplicacian

Implica la nocion de investigacion:
— teniendo el saber como sistema de referencia

Implica la nocidn de ensefianza, de formacion:
— teniendo como elemento de referencia al sujeto
gue aprende

Sistema referencial

Aborda la disciplina coma cencia (saber erudito,
homologado)

Aborda la disciplina como materia escolar (saber
escolar) y por lo tanto un sistema referencial que no
se limita a las clencias

Consecuencias

Conduce a la produccion de nuevas disciplinas con-
forme a diversos procesos

Conduce a vinculos de complementariedad entre las
disciplinas escolares

Tabla 3 Lenoir, Y (2013): Interdisciplinariedad en educacion: una sintesis de sus especificidades

y actualizacion. Interdisciplina I, nim. 1, p 65. Tabla que muestra la diferencia entre

interdisciplinariedad  cientifica y la que se implementa en la escuela.

Fuente:http://conexiones.dgire.unam.mx/wp-content/uploads/2017/09/b-Interdisciplinariedad-en

educacion%CC%81n.-Especificaciones..pdf

La tabla sefiala una diferencia importante entre estas dos interdisciplinas, en el
apartado cientifico el sistema o marco referencial siempre seran las ciencias, y en el
aspecto escolar, puede haber una integracion de saberes o asignaturas ajenas a las
ciencias, como lenguaje, artes, musica, educacion sexual, entre otras, ademas de que
el objeto, la metodologia y las finalidades de ambas cambian entre si.

A partir de lo anterior y teniendo en cuenta la tematica principal a desarrollar en
la presente investigacion, la interdisciplinariedad se configura como una oportunidad
que permite abordar y asociar conceptos propios de la fisica con topicos relacionados
con las neurociencias y la fisiologia humana, esto atendiendo a que diferentes areas
del conocimiento requieren el apoyo de otras para poder comprender, apropiar y dar
sentido a lo que se esté aprendiendo.

Para ello, es importante recordar que los estudiantes poseen conocimientos y
saberes previos que también son totalmente valiosos para poder generar un proceso

de aprendizaje adecuado, y para dar sentido a las tematicas que se abordan en clase
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teniendo en cuenta dichos saberes, es clave hacer uso de un modelo pedagégico que
permita al estudiante realizar una transformacion de los preconceptos que posee para

generar un conocimiento aprehensible.

Modelo pedagdgico Conceptual y Modelo didactico Cambio Conceptual

Teniendo en cuenta lo revisado respecto a los conceptos desde la fisica y la fisiologia,
este acercamiento permite reconocer los conocimientos necesarios para el aprendizaje
y la ensefianza del potencial de membrana y, a su vez, para poder desarrollar las
actividades experimentales que propendan al entendimiento del funcionamiento
neuronal de una forma holistica e interdisciplinar. Sin embargo, solo tener presente a la
interdisciplinariedad no es suficiente para poder llegar a un ejercicio de ensefianza —
aprendizaje adecuado. Zubiria (1994), en su libro Tratado de la Pedagogia Conceptual,
nombra los principales aspectos y fines de la pedagogia conceptual gque se relacionan
con lo interdisciplinar, y que permiten realmente acercar a los estudiantes al
conocimiento, en este caso, del potencial de membrana de la neurona. Entre estos se
encuentra que esta enfatiza en modelar en la mente de los estudiantes los conceptos o
instrumentos de conocimiento generales y abstractos (Zubiria, 1994), propios y
esenciales a las diversas disciplinas cientificas y tecnoldgicas, imprescindibles para
comprender y hablar el lenguaje de las ciencias actuales, ademas Zubiria enuncia que
la pretension de esta es que en la mente de los nifios y de los jovenes se instalen los
conceptos para comprender (primero) el lenguaje de la ciencia, de la tecnologia y el
arte; con el fin de (segundo) escribir ciencia, producir tecnologia y hacer arte, y
finalmente que privilegia por sobre el aprendizaje de datos particulares, el adquirir
conceptos con los cuales interpretar y comprender el mundo, y el fortalecimiento de las

operaciones intelectuales.

Por otro lado, se encuentran los dos principales postulados en los que se
fundamenta este modelo pedagdgico. En el libro Gestién de aula. Experiencias del
proyecto de mejoramiento, en el capitulo 1. Justificacion del programa, se hace
referencia a como este modelo pedagdgico asume como compromiso la formacion de

procesos educativos desde el Triangulo Humano ver figura 12 el cual se encuentra
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compuesto de tres sistemas: afectivo (valorar y hallarle significado a lo que se quiere
y debe aprender), cognitivo (tener claridad y comprender los conocimientos) y
expresivo (finalmente poder demostrar el dominio de algo a través de distintos
lenguajes dentro de un contexto); en donde cada uno a su vez se encuentra conformado
por dos clases de componentes, los instrumentos (Nociones, Proposiciones, Conceptos,
Pre Categorias y Categorias) y las operaciones, los cuales, al interactuar entre si y con
el medio, originan los productos del funcionamiento de cada uno de esos sistemas.
(Sierra, 2005)

El capitulo 2, Fundamentos conceptuales de la gestion de aula desde Pedagogia
Conceptual, menciona que todo acto educativo requiere ser planteado y realizado de tal
manera que impacte cada uno de los sistemas afectivo, cognitivo y expresivo desde el
Modelo del Hexagono ver figura 13. Este propone diferentes elementos fundamentales
por medio de los cuales se planea y desarrolla todo acto educativo. Al diferenciar
propdsitos, ensefianzas y evaluacidn cognitiva, afectiva y expresiva, se abre entonces
la posibilidad de comprender que cada tipo de ensefianza demanda también una

estrategia didactica coherente con sus particularidades.

Instrumentos Operaciones

afectivos v afectivas
Sistema

afectivo

Afectos
nstrumentos de

conocimiento Operaciones
intelectuales

Instrumentos Operaciones

expresivos s
Sistema P Sistema expresivas

Cognitivo expresivo

Conocimientos Textos

Figura 12. Sierra, A. (2005), triangulo humano. Gestion de aula. experiencias del proyecto de
mejoramiento. (p.p. 136). Fundacién Promigas. Colombia.
Fuente: https://dialnet.unirioja.es/servlet/libro?codigo=573457
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Figura 13. Sierra, A. (2005), triangulo humano. Gestion de aula. experiencias del proyecto de
mejoramiento. (p.p. 136). Fundacion Promigas. Colombia.
Fuente:https://dialnet.unirioja.es/servlet/libro?codigo=573457

Ahora bien, a parte del modelo pedagdgico es importante tomar en cuenta el

modelo didactico a trabajar, el cual es el cambio conceptual. Este, segiin Ruiz (2007),
esta enfocado en la transformacién de presaberes y nociones cotidianas con las que llega
el estudiante al aula de clase, creando un conflicto cognitivo entre lo que se sabe y la

nueva informacién (conocimiento cientifico).

Es claro que el conocimiento cientifico no es totalmente compatible con el
cotidiano con el que viven los estudiantes, y es esa inconformidad conceptual la que
hace al educando “sujeto de su propio proceso de aprehension y cambio conceptual,
objetivo y propodsito de este modelo” (Ruiz, 2007). En esta perspectiva, el rol del
docente es disefiar y aplicar actividades con un gran poder explicativo que logren llevar
a los estudiantes a ese proceso de conflicto que permita la consolidacion de nuevas

teorias y concepciones en ellos.

Cabe recalcar que en este modelo no se pretende dejar de lado totalmente a los
pre saberes que los educandos tienen, puesto que en el proceso de ensefianza -
aprendizaje los conocimientos cotidianos y cientificos tienen el mismo nivel de
importancia, pero es en este punto en que Ruiz habla de las objeciones que hay respecto
al trabajo con este modelo, puesto que se puede poner al sujeto en una situacion radical
gue puede llevar a una apatia por el aprendizaje de las ciencias en el momento en que

el estudiante no siente valorado su conocimiento previo.

Este modelo didactico fue escogido debido a su relacion intrinseca con dos

aspectos pedagdgicos, en primer lugar, con el modelo pedagogico conceptual que sera
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el que se ponga en practica al hablar sobre la reestructuracion de preconceptos que se
asemeja bastante al proceso de transformacion de presaberes del que habla el cambio
conceptual; y en segundo lugar la teoria del aprendizaje significativo de Ausubel

relacionada con el pensamiento cientifico y su importancia.

Tomando las bases de la transformacion del conocimiento cotidiano de los
estudiantes en conocimiento cientifico que menciona este modelo, articulandolas con
el desarrollo cognitivo en el saber, ser y hacer que se propone la pedagogia conceptual
permitiran llevar a cabo la implementacion de la propuesta de unidad didactica de
manera exitosa por parte del docente que haga uso de esta.

Unidad didactica

La docencia se enfrenta a grandes desafios ante la presencia de nuevas generaciones
que con el pasar del tiempo decrece su interés en el aprendizaje de nuevos fendmenos
y procesos. Como lo dice la literatura, la vocacion para saber reconocer diferentes
dimensiones del sujeto que esta aprendiendo debe ser inherente al docente ya que, si
el maestro interioriza una tematica en tan solo una noche para brindarsela a la
poblacién que le corresponde y al mismo tiempo no reconoce que esta trabajando con
seres humanos, seres integrales, con problematicas sociales, entre otros, en cierta
medida no tiene la autoridad suficiente para ser reconocido como orientador de ideas
y procesos ante la sociedad y la educacién (Restrepo, 2010). Este es un abrebocas a lo
que demarca esta seccion en el enfoque pedagdgico, un llamado de atencion a todos
los profesionales que tienen una relacion estrecha en cuanto a la formacion de
personas. De este modo, se tendran en cuenta los pasos y partes fundamentales que
debe tener una unidad didactica y junto a ello su concepto.

Una unidad didéctica segun Area (1993) (como se cit6 en Quinche, 2015) se define
COMo “un segmento de ensenianza y aprendizaje significativo, configurado en torno a
un tema o centro de interés”. Asi mismo, define ciertas caracteristicas que debe
contener la construccion de la unidad didactica; el instrumento pedagdgico debe

articular objetivos, contenidos, metodologia y evaluacion en torno a un eje
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organizador. Aqui es de suma importancia reconocer la teoria pedagogica del
aprendizaje significativo que ayudara en gran medida a caracterizar la construccion de
la unidad didéctica.

Como lo indica Escamilla (2008) (como se citdé en Quinche, 2015): “se pueden
adicionar 2 0 3 competencias y se debe tener en cuenta que la construccion de la
unidad didactica no se puede convertir en una secuencia de actividades que lleven al
estudiante a repetir procedimientos para obtener una respuesta”. Es por ello, que la
construccion de la unidad didactica se debe convertir en un elemento o herramienta
pensada y elaborada de manera concreta y adecuada para la recoleccion de datos e
ideas con sentido y relacionadas con procesos fisiologicos y biofisicos que repercuten
en psicopatologias, tanto de forma cualitativa como cuantitativa, de modo que se le
permita al estudiante hacer una descripcion de la probleméatica de un fenémeno o

proceso.

Construccién de una unidad didactica

En esta seccion se dard una explicacion de los pasos a tener en cuenta para la
construccion de una unidad didactica de aprendizaje, que ayudaré en la elaboracion de
la propuesta pedagdgica que tiene como objetivo general el presente trabajo. ES
importante reconocer cada paso para una buena construccion de la unidad y asi mismo
dejar el insumo pertinente para la futura implementacion. La unidad didactica se
comprende como una actividad compleja que funciona como contenido formativo para
el docente que no se construye netamente a partir de elementos tedricos, sino que, al
contrario, tiene como eje formador la practica y la experimentacion (Bautista, et al.
2017).

A continuacion, se enuncian los criterios a tener en cuenta para la construccion de una
propuesta de unidad didactica segin Bautista, et al. (2017), que servird como
estrategia de ensefianza para la explicacion de los procesos que sufre la neurona en

relacion con el potencial de membrana:

1. Tematica.

2. Datos generales.
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Titulo de la unidad didéctica.

Curso y caracteristicas de los estudiantes.
Finalidades de aprendizaje.

Revision de referentes didacticos.
Seleccion de contenidos.

Modelo didactico.

© © N o 0 ko

Contenidos.

10. Disefio y desarrollo de actividades.

11. Presentacion de material a los estudiantes.
12. Interdisciplinariedad.

13. Evaluacion del aprendizaje de los estudiantes.

Cada uno de estos criterios son clave para poder edificar una unidad didactica
acorde a las necesidades de los estudiantes y/o la institucion educativa a quien sea
dirigida, esto teniendo en cuenta que la transposicion didactica que cada temética tenga
debe ir en concordancia con los sujetos que se enfrentaran a dicha informacion,
recordando que Clevellard (1985) (como se citd en Pellon, 2009) « definio la
transposicion didactica como el trabajo que transforma el objeto de saber en un objeto
de enserianza” (p.744). De acuerdo con lo anterior, los criterios mencionados
anteriormente permiten velar por una aprehensién clara de los conocimientos que se
pretenden orientar, en pro de que los estudiantes y maestros puedan aprovechar al cien

por ciento la estrategia de ensefianza planteada.
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Capitulo 3

Propuesta de unidad didactica

3.1. Marco metodologico

El presente estudio se propuso en el marco del paradigma interpretativo donde segln
Arnal (1996, sp.), se deben tener en cuenta las formas de interpretar el objeto disciplinar
(en este caso el potencial de membrana) de los sujetos desde su realidad, para asi poder
Ilegar no a la explicacién del objeto, sino a la comprension de este. De igual manera, como
menciona Santo (2010) este paradigma enfoca su atencién a aquellos aspectos no
observables, no medibles, ni susceptibles de cuantificacién (creencias, intenciones,
motivaciones, interpretaciones, significados para los actores sociales), es decir que
interpreta y evalda la realidad, no la mide.

Dentro del paradigma interpretativo, se planea implementar un enfoque investigativo de
caracter cualitativo, que como menciona Galeano (2003, p. 24) es un enfoque que aborda
la realidad desde el contacto con los actores y su contexto, que busca la comprension de un
objeto de su entorno de manera multimetddica, donde no hay una sola forma de efectuar
acciones y donde se reconoce que no hay una logica Unica, ni visiones predeterminadas que
construyan una realidad en comun. El desarrollar este enfoque implica que las nociones de
explicar por explicar se dejen de lado, de modo que para poder ensefiar se llegue en las
realidades de los sujetos, y asi realmente pueda llegarse a un aprendizaje significativo.

De acuerdo con lo anterior, se pretendera recoger las narrativas, percepciones, actitudes
y reflexiones de los diferentes estudiantes de la asignatura de neuropsicologia a través de
un cuestionario que funcionara como diagnoéstico para tener fundamentos sobre los cuales
encaminar la futura implementacion de la propuesta de unidad didactica. Es sumamente
importante que los estudiantes con los cuales pueda llegar a implementarse esta propuesta
puedan hacer una intromisién de los conceptos o conocimientos propios adquiridos en el
proceso de las sesiones, para determinar si alguna vez se da paso a la reflexion del
funcionamiento neuronal (potencial de membrana) desde otro campo del conocimiento

(fisica: potencial eléctrico) ajeno a los que ya manejan: fisiologia y psicologia.

La intencion principal de este trabajo de grado fue construir una propuesta de unidad
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didactica que le permita a los estudiantes tener un acercamiento al fenémeno eléctrico del
potencial de membrana a través de dos actividades experienciales: un circuito eléctrico
simulado, y la electrolisis como un montaje especifico para esta investigacion alrededor de
la explicacion del gradiente de voltaje; que serviran de analogia y pretenden lograr una
descripcion por parte de los estudiantes, por tal motivo la linea de investigacion esta
encaminada a lo cualitativo, claro estd, el estudiante tendra la oportunidad de observar
mediciones y datos cuantitativos, pero el objetivo es que él logre utilizar estos datos como

argumento para describir el proceso.

3.2. Técnicas e instrumentos

Se selecciond el cuestionario como una herramienta que permite hacer un diagnostico
sobre los saberes previos respecto al potencial de membrana y el sistema nervioso a
estudiantes de neuropsicologia que servira como insumo para la futura implementacién de
la unidad didéactica. El cuestionario es una herramienta que funciona para la recoleccion de
datos de forma réapida; es importante saber que este cuestionario se estructura como
herramienta que permita conocer los conocimientos y los saberes previos de los sujetos con
los cuales se implemente la unidad didactica. Para el encuestador no es importante la
persona que contesta sino, en qué contexto o ambiente se encuentra el encuestado (Casas,
Repullo y Donado, 2003). En este caso, el cuestionario se encuentra dirigido a estudiantes
de neuropsicologia, ya que es a esta poblacion a la cual va dirigida la unidad didactica.

El cuestionario tiene dos objetivos en concreto. El primero es reconocer el conocimiento
respecto al potencial de membrana visto desde la interdisciplinariedad (potencial y
fisiologia) y el segundo es permitir al encuestador recaudar informacién relevante y
pertinente para la orientacion de las actividades de la unidad didactica. Es importante que
este cuestionario se resuelva a conciencia, y sin ningun tipo de ayuda bibliogréafica, esto le
permite al estudio tener mayor validez y fiabilidad que aporta a la pertinencia al momento
de ser juzgada. Las preguntas estan divididas en dos; preguntas de indole pedagdgico, y
preguntas de indole interdisciplinar (fisiologia de la neurona, conceptos de fisica

relacionados al potencial de membrana), se pueden identificar las preguntas de la entrevista
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con su respectivo propdsito y relevancia en el anexo 1.
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3.3. Propuesta pedagogica

3.3.1. Unidad didactica: EXPERIMENTANDO EL POTENCIAL DE
MEMBRANA

La unidad didactica propuesta, estd disefiada como un recurso digital accesible desde
cualquier dispositivo (teléfono celular, Tablet, computador con el siguiente link:
https://fukurodani221.wixsite.com/potencial-de-membran) con conexién a internet, y esta

dirigido (como se mencion0 en un inicio) a estudiantes de neuropsicologia, y en general a
cualquier persona interesada en aprender sobre el potencial de membrana, o ensefiar sobre
este. Es importante recordar que la propuesta se estructura de manera virtual, pero no es un
ambiente virtual de aprendizaje, por lo cual los estudiantes siempre se encontraran
acompariados y supervisados por el docente de la asignatura.

“Experimentando el potencial de membrana” presenta en primer lugar, una pequefia
introduccién de bienvenida al lector, ya sea estudiante 0 maestro, en donde se especifican
los objetivos de la unidad didactica, cual es el tema principal a tratar (en este caso el
potencial de membrana de las células neuronales), y la pertinencia e importancia de
aprender sobre esta temaética desde la interdisciplinariedad, reconociendo tematicas como
gradiente de voltaje, gradiente de concentracion, relacion de la ley de Ohm con el potencial
de membrana y el circuito equivalente, las cuales propenderan a un cambio conceptual en
las ideas de los estudiantes cuando se realicen las actividades propuestas a lo largo de la
unidad didactica, de modo tal que no solo se abordaran elementos netamente fisioldgicos,
sino que estos se conjugaran con la fisica para poder acercar el conocimiento microscépico
de uno de los procesos mas importantes de la célula a la realidad de los educandos.

Luego de esta introduccion, se encuentra un apartado especifico para los docentes del
area de neuropsicologia que deseen implementar esta propuesta dentro de su plan de clases,
en el que se presentan los modelos pedagdgico (conceptual) y didactico (cambio
conceptual) en los que se encuentra enmarcada la unidad didactica, de modo tal que el
maestro que decida utilizar la UD como recurso en su ejercicio docente, tenga presente
cuéles son los lineamientos que rigen las actividades que permitiran aproximarse al
conocimiento del potencial de membrana celular, y entienda como puede acoplar dichos

momentos a sus sesiones de clase, esto de acuerdo con la pedagogia praxeoldgica que se
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maneja en la institucion, pues al buscar un proceso de pensamiento critico y ejercicios
reflexivos sobre la practica (UNIMINUTO, 2021), se propende al cambio en presaberes y
conceptos caracteristicos del modelo elegido para la construccién de la unidad didactica.

Por otra parte, y teniendo en cuenta el caracter pedagogico que permea a la unidad
didactica, estd también cuenta con un cuestionario (anexo 1) que permitira identificar las
nociones previas sobre fisiologia y fisica, un aspecto realmente importante que posibilita el
reconocimiento del estudiante como un sujeto con saberes valiosos, pero que pueden ser
modificados desde el acercamiento a otras formas de conocimiento que propendera a un
cambio en sus sistemas cognitivos. Con los resultados de dicho cuestionario, el maestro
podra saber cdmo orientar los contenidos y actividades presentes en la unidad didactica,
encaminandolos de forma que pueda aprovecharse lo que el estudiante ya sabe, para
profundizar en lo que desconoce respecto a las implicaciones de la fisica en el proceso de
potencial de membrana celular. Cabe recalcar que este cuestionario (ver anexo 1) es un
insumo a utilizar previo a la implementacion de la unidad didactica por parte del docente a
cargo, para evaluar cual sera el punto de partida conceptual que tendra el ejercicio de
ensefianza frente al potencial de membrana de la neurona.

Luego de este cuestionario investigativo, se encuentran las experiencias que estructuran
las actividades de la unidad didactica. Los siguientes momentos tienen como fin aproximar
cualitativa y cuantitativamente al estudiante a algunos procesos que vive la neurona como
lo son: el gradiente de concentracién y de voltaje, y el potencial de membrana o de reposo.
La sustentacion de estos tendrd un tinte tedrico y experimental, logrando darles una
relevancia especial a las actividades practicas y generando un aprendizaje significativo
respecto a la célula nerviosa y su funcionamiento desde un aspecto fisico, que
posteriormente podran relacionar con diferentes patologias y repercusiones en el sistema
nervioso de forma autonoma teniendo en cuenta lo aprendido. Las experiencias a tener en

cuenta para la construccion de la unidad didactica como propuesta pedagdgica son:

e Laelectrolisis: Con esta experiencia se busca entender, a partir de la electrolisis del
agua, los conceptos de gradiente de voltaje y de concentracién de los iones
electroliticos (sodio, potasio y cloro) inmersos en los espacios extra e intracelulares

de la neurona; esto a partir de un montaje casero (desarrollado en la unidad
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didactica) que represente a gran escala lo que sucede en la membrana celular
haciendo uso de materiales caseros.

e Circuito equivalente (simulacion): Al llevar a cabo esta experiencia se busca, en
primer lugar, identificar los conocimientos previos de los estudiantes respecto a
circuitos por medio de la construccion de lo representado en la figura 11 de manera
empirica y sin instrucciones, para que en segundo lugar, puedan contrastar lo
propuesto con el desarrollo del circuito equivalente siguiendo un paso a paso
(desarrollado en la unidad didactica) estipulado en la UD que conlleve a dar una
descripcion cualitativa de las partes de la neurona que generan el potencial de
membrana sustentada desde la aplicacién de lo referente a variaciones de
conductancia en funcion de la temperatura, y que a su vez permitan al estudiante
generar diferentes conclusiones respecto al impacto de la alteracion de la membrana
neuronal a nivel cognitivo y psicoldgico en el ser humano.

Cabe destacar, que de cada una de las experiencias se dispone de un apartado (foro)
dentro de la unidad didactica, donde los estudiantes podran dar respuesta a las preguntas
realizadas en las actividades y presentar los resultados obtenidos de las experiencias

realizadas.

@ EXPERIMENTANDO EL POTENCIAL DE :
INICIO  PARA EL MAESTRO  {POTENCIAL DE MEMBRANAT  jELECTROLISES!  CTRCuITO £ (UIVALENTE BIBLIDGRAFIA
MEMBRANA

IBIENVENIDO!

Ale de la siguiente unidad
didéetica enconirards toda la
infermacion necesaria para g R ;
comprender lo rslacionado con @l e )\D‘(\ il (zm\\mw 2
potencial de membrana, ademds de il i ”mm‘”“‘ :
Figura 14. ‘Farfan, F. (2023) Unidad Didactica: Experlmentando eI potenual de membrana.
WixSite. Colombia.
Fuente: https://fukurodani221.wixsite.com/potencial-de-membran

La unidad didactica (enlace de acceso a la unidad didactica:

https://fukurodani221.wixsite.com/potencial-de-membran), como se mencionod

anteriormente, estd compuesta de dos momentos especificos que permiten abordar el ambito
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fisiologico a nivel fisico con el acompafiamiento del docente a cargo de la asignatura, y que

comparten la misma estructura de presentacion a los estudiantes de la siguiente forma:

Titulo: Presenta de forma llamativa el tema a tratar dentro del apartado, haciendo

alusién al montaje experimental que sera desarrollado.

Tiempo estimado: Estipula durante cuantas sesiones se llevara a cabo la explicacién
del contenido a abordar, y cuanto tiempo (en horas y minutos) se utilizara para

trabajar con los estudiantes.

Objetivo: Especifica, tanto al maestro como al estudiante, cuél es el resultado
esperado al finalizar la intervencion pedagogica, atendiendo a los recursos que seran

implementados, y el contenido tematico que sera abordado.

LA ELECTROLISIS DEL AGUA

TIEMPO ESTIMADO (<) opEve (<)

Figura 15. Farfan, F. (2023), La electrdlisis del agua. Experimentando el potencial de membrana.
Titulo, objetivo y tiempo estimado.

Fuente: https://fukurodani221.wixsite.com/potencial-de-membran/blank-2

Pregunta orientadora: es lo que permite orientar toda la intervencion de la sesion,
a partir de aqui se empieza a desarrollar las temaéticas y actividades en cada

intervencion.

Aproximacion al conocimiento: Se realiza una contextualizacion tedrica con el fin
de aproximar al estudiante a un conocimiento base de la actividad propuesta de cada
sesion

iExperimentemos!: se incluyen materiales y procedimientos que el sujeto debe

sequir, para la realizacion correcta de los montajes en cada sesion acompafado de su
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docente.

EXPERIMENTANDO EL POTENCIAL DE MEMBRANA INICIO0 RUTA BLOG

IEXPERIMENTEMOS!

Materiales:
e 800 ml de agua.

Una refractaria.
e 200 gr de cloruro de sodio (NaCl) o sal de cocina. o 2 placas de papel aluminio de 15x15 cms.

o Dos varillas metdlicas 6 cucharas. 3 placas de acetato de 20x20 cms.

e 50 cms Cable rojo (+) y 50 cms negro (-) para e 2 palos de balso.

circuito. Puntillas delgadas.

o Dos pinzas tipo caiman. Multimetro.

e Fuente o pila de 9 voltios.

Figura 16. Farfan, F. (2023), La electrdlisis del agua. Experimentando el potencial de membrana.
iExperimentemos!.

Fuente: https://fukurodani221.wixsite.com/potencial-de-membran/expe-electrolisis

Actividad de cierre: Se proponen preguntas que pueda resolver el estudiante a través
de un acercamiento experiencial de las actividades propuestas para la explicacion del

potencial eléctrico involucrado en el potencial de membrana en cada sesion.

Analicemos...

Gracias al gradiente de voltaje, al concepto de fuerza eléctrica y a la aproximacion al conocimiento que se tuvo:
¢Qué iones son los que le corresponden a cada electrodo de las polaridades positiva y negativa? ;Por qué?
¢Qué pasaria con los iones si se le cambia la polaridad?

¢Marca alguna medicion de voltaje el condensador después de que se retira la fuente?

Si se marca un voltaje, ;A qué se debe esto?

¢Qué explicacion relacionaria esta experiencia con la teoria descrita sobre el gradiente de voltaje?

Responde aqui >

Figura 17. Farfan, F. (2023), La electrdlisis del agua. Experimentando el potencial de membrana.
Analicemos... (actividad de cierre)

Fuente: https://fukurodani221.wixsite.com/potencial-de-membran/expe-electrolisis

Para finalizar, se tendré un apartado de bibliografia en el que los estudiantes podran
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consultar los textos, articulos y documentos en general que fueron utilizados para la
construccion de la unidad didactica, junto con el enlace de acceso a cada uno.

Figura 18. Farfan, F. (2023), Bibliografia Unidad Didactica.

Fuente: https://fukurodani221.wixsite.com/potencial-de-membran/blank-4
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Capitulo 4
Validacion de la propuesta
de Unidad Didactica

4.1 Analisis y consideraciones finales

Teniendo en cuenta el proceso realizado, y que se trata la unidad didactica como una
propuesta de ensefianza, se llevo a cabo un proceso de validacion de la estrategia con cinco
personas; uno de ellos es docente de neuropsicologia clinica en la Universidad de Boyacé y
los otros cuatro restantes son psicologos de profesion, que son sujetos que conocen la
disciplina y a lo largo de su carrera conocieron la asignatura de Neuropsicologia, por lo cual
estan en la capacidad de realizar recomendaciones y validar la propuesta.

Ahora bien, para poder realizar la validacion anteriormente mencionada, se

implemento un cuestionario en Google Forms (https://forms.gle/8usiS25]5P1Kh3B2A) que

consto de dieciséis preguntas agrupadas de acuerdo con criterios generales de evaluacién que
se encuentran en el anexo 2, y el cual incluia la respectiva rubrica de evaluacion con la
expiacion correspondiente de cada categoria (ver anexo 3).

Para dar respuesta a cada una de las preguntas, se contd con una escala de
clasificacion con cuatro valoraciones posibles desde necesita mejorar a excelente, donde esta
ultima era una valoracion bastante positiva y la primera representaba un aspecto importante
que debe mejorarse respecto a la unidad didactica.

Frente al criterio de contenido, se tuvo una recepcién bastante satisfactoria, pues en
general, tres validadores encontraron facil de comprender y adecuada la informacion que se
brindé a lo largo de la unidad didactica, esto teniendo en cuenta que uno de los encuestados

manifesté que dicho contenido era suficiente pero no satisfactorio ni excelente, como se

¢Los conceptos fisicos son faciles de comprender?

5 respuestas

@ Excelente

@ Satisfactorio
Suficiente

@ Mecesita mejorar

puede observar en la figura 17.

Figura 19. Farfan, F. (2023), grafico estadistico del cuestionario de validacion.
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En concordancia con las respuestas brindadas frente a este criterio, es importante
reconocer uno de los aportes brindados por uno de los psicélogos encuestadas, la cual
menciona que

El contenido es claro, pero deberia serlo mucho mas desde el inicio. Es decir, ampliar un

poco las razones por las que yo como psicéloga deberia conocer mas a profundidad el tema

de potencial de membrana. De qué forma me beneficia saber méas del tema; pienso que solo
es atraer al psicologo o psiquiatra a indagar en el tema, que se le pueda hacer sentir la
necesidad al profesional de conocer sobre ello, porque si no me planteas la necesidad de
conocer sobre lo que propones, pasaré de largo por la informacion que intentas brindar

(Palabras textuales de uno de los validadores, 2023).

Este comentario permite vislumbrar uno de los principales inconvenientes que se
tiene al momento de ensefiar, y es el proposito del ejercicio educativo, puesto que si bien es
importante fomentar el aprendizaje de cada uno de los sujetos que se tengan a cargo, como
bien menciona la encuestada, no va a poder llegarse al aprendizaje significativo que se desea
como fruto de la préctica pedagogica que se lleva a cabo si no se especifica el objetivo o el
porqué del objeto de conocimiento a estudiar.

Continuando, con respecto al criterio del uso del lenguaje, se obtuvo que, en general,
el manejo de terminologia técnica y algunos conceptos de alta complejidad fueron bien
desarrollados, con un caracter pedagdgico adecuado y de forma sencilla para el aprendizaje
de tematicas que no son tan manejadas en la cotidianidad. Sin embargo, la mayoria de los
encuestados concuerda en que es importante hacer revision de tildes y signos de puntuacion

a lo largo de la estrategia didactica.

;Se encuentran errores de ortografia en los textos?

3 respuestas

@ E:celents

@ Satisfactoria
Suficiente

@ Necesita mejorar

Figura 20. Farfan, F. (2023), gréafico estadistico del cuestionario de validacion respecto al criterio 2.
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Por ultimo, respecto al criterio de disefio se encuentran algunas oportunidades de
mejora, pues se menciona que es importante realizar algunas modificaciones respecto al
manejo de los colores y el tipo de letra, esto en concordancia con la linea cromatica de la
pagina y en pro de que sea lo mas cémoda posible para el lector. De igual forma, es
importante revisar la ubicacion y orden de las imagenes, esto teniendo en cuenta que
dependiendo de la disposicion de estds va a ser més sencillo o complejo el entender la

tematica que se estd complementando con dichas ilustraciones.

iLos colores y el lipe de letra elegida son llamatisos ¥ comgarensiblas? iLas Imagenes son llustrativas ¥ partinentes?
il HE 5 ricpuastas

& Ecoriecle
& Salsfaciena
® Sstowle
B Hoorsia magear
2Incluye Bnks activos para profundizar las tematicas y realizar las actividades cEs eriginal. atractiva ¥ sin distractores?
propuesias? 5 reespiestas
Lisdguanlag
& Docalasts %
W Sabsfacioria
@ Gatosale

& Neoestamepear

Loz hesrarmbentas ulilizadas a ko Fango de la unidad diddetica son Tbeiles de utilizar y

; W Excalenia
& Sarsiackena
i Sulcienis
W Missila magrar

atractivas visualmenta?

Soespuesias

Figura 20. Farfan, F. (2023), graficos estadisticos del cuestionario de validacion respecto al criterio

Es importante recordar que cada uno de los comentarios y sugerencias de los
evaluadores son acogidas con gratitud y tomadas en cuenta para poder optimizar la unidad
didactica en un futuro préximo, brindando asi la mejor version posible de la propuesta y que
asi, realmente permita a los estudiantes afianzar y profundizar tematicas que en su trayecto
formativo suelen ser revisadas superficialmente, de modo tal que puedan comprender a
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cabalidad el funcionamiento del cuerpo humano no solo desde el ambito netamente
psicologico, sino también desde lo biofisico, que a fin de cuentas sera un conocimiento
realmente provechoso para el diagnostico y entendimiento de algunas patologias que atafien
al cerebro y el sistema nervioso.

Para finalizar, este ejercicio pedagogico dio como resultado principal una gran
oportunidad para el maestro en formacion: el generar estrategias de ensefianza y aprendizaje
que no suelen ser planteadas en aula, adecuada de la forma més didactica posible y
encaminada a la alfabetizacion en cuanto a ramas pertenecientes a fisica como lo es el
potencial eléctrico inmerso en el potencial de membrana, facilitando asi la comprension del

mundo y, sobre todo, la comprensidn de nosotros mismos.

4.2 Conclusiones y recomendaciones

Al finalizar este trabajo de grado se concluye gue fue posible realizar el desarrollo de
la propuesta didactica para la ensefianza del potencial de membrana, teniendo a la pedagogia
conceptual y la interdisciplinariedad como pilares educativos de la misma. Adicional a lo
anterior, tener referentes tedricos fiables respecto a las caracteristicas fisicoquimicas y
fisiologicas de la neurona, permitié realizar un ejercicio de transposicion didactica del
contenido que se presentara a los estudiantes, propendiendo al entendimiento de los temas a
abordar de forma sencilla y concreta.

De igual forma, gracias al estudio de estas tematicas desde un punto de vista
interdisciplinar, pudo hallarse que al aumentar la temperatura del entorno en que se encuentre
una neurona, la velocidad de reaccion y la permeabilidad son 6ptimas para el funcionamiento
de esta, en caso contrario, es decir, si la temperatura disminuye considerablemente, el
potencial de membrana en reposo (potencial eléctrico) disminuye, y por ende la velocidad de
reaccion y su permeabilidad disminuyen también, situacién que puede llegar a ocasionar
problemas de caracter psicopatolégico.

Los ejercicios experimentales estructurados dentro de la unidad didactica pueden
Ilegar a convertirse en una de las formas méas amigables de acercar el conocimiento a los
estudiantes de una forma no convencional, puesto que en general la teoria no posibilita la
comprension de tematicas de manera tan tangible y cercana como lo permite la

experimentacién, esto teniendo en cuenta que el acercamiento a otros campos de
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conocimiento desde la fisica conlleva al reconocimiento de la interdisciplinariedad como un
aspecto clave en el desarrollo de habilidades de aprendizaje, facilitando la forma en que los
procesos y contenidos pueden ser comprendidos.

Ahora bien, aunque la unidad didactica no pudo ser implementada, la estrategia de
ensefianza y aprendizaje se propone como un recurso para la educacion en fisica,
enriqueciendo las herramientas que los estudiantes pueden utilizar para complementar lo
visto en sus instituciones educativas, y brindando a los docentes un medio para acercar a sus
estudiantes al conocimiento eléctrico del potencial de membrana de la neurona de una forma
didactica y amena, esto debido a que las estrategias didacticas desarrolladas a partir de las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) se configuran como un elemento
clave en la ensefianza de las ciencias, puesto que en la actualidad es una forma mas cercana
para los estudiantes de aproximarse al conocimiento y de ver espacios a los que pueden
acceder desde sus dispositivos mdviles como oportunidades de aprendizaje, haciendo mas
atractivo, colectivo y significativo el proceso de este.

Por altimo, se concluye que el desarrollo de esta propuesta contribuy6 a la
construccion de habilidades pedagogicas y disciplinares de vital importancia para el maestro
en formacion, tanto personal como profesionalmente.

Por otro lado, luego de finalizar este trabajo de grado, se recomienda que, respecto a
la unidad didactica, se pueda posibilitar la opcidn de que el estudiante pueda abrir un usuario
dentro de la web, esto permite apropiarse mas del espacio virtual. No solo que aparezca en
el espacio de "blog" sino desde que se ingresa al enlace, de modo que el estudiante pueda

tener un seguimiento sistematizado y secuencial de su proceso de aprendizaje.
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Anexos

Anexo 1: Entrevista.

NUMERO PREGUNTA JUSTIFICACION

1 En su experiencia de aprendizaje, ¢ha | Es importante saber si dentro de
tenido la oportunidad de evidenciar | otros espacios desarrollados en la
conceptos eléctricos 0 experimentos | carrera (asi como en la asignatura
para la explicacion del proceso de |de neuropsicologia) se logrd
potencial de membrana en la|evidenciar el concepto de
neurona? Si o no. ¢Por qué? potencial de membrana, o si el

estudiante pudo tener experiencias
desde el campo fisico (eléctrico)
para su explicacion y si ello se
relaciona con la fisiologia.

2 ¢Cree usted que solo aquellos sujetos | La construccion del pensamiento
que tienen un lazo estrecho con las | cientifico busca generar una
ciencias (fisica, biologia, quimica, | mayor propiedad en las tematicas
matematicas) pueden desarrollar | por parte del estudiante y una
pensamiento cientifico? Si o no ¢Por | conciencia cognitiva para
que? interpretar, analizar y argumentar

distintos conceptos desde
cualquier campo del
conocimiento. La pertinencia de
esta pregunta radica en reconocer
si los estudiantes asumen que solo
aquellos sujetos que tienen un
lazo estrecho con las ciencias
(fisica, biologia, quimica,
matematicas) pueden construir
ese pensamiento.

3 ¢Qué opina sobre la inclusién de la | Es importante determinar si es
interdisciplinariedad en | pertinente para un estudiante
explicaciones de tematicas o | incluir la interdisciplinariedad
conceptos propios de los espacios | como herramienta para la
académicos en los que se | construccion del conocimiento, y
desenvuelve? para el entendimiento de una

tematica o concepto en especifico,
pues de esto parte la pertinencia
de la propia unidad didéactica.

4 ¢ Cuél de estas no pertenece a las Esta pregunta es de caracter
partes de la neurona (célula del disciplinar, con la que se
sistema nervioso)? pretende identificar si los
-Cuerpo o soma estudiantes apropian la fisiologia
-Dendritas neuronal como campo de
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-Cono axonico

-Nédulos de Ranvier

-Canales dendriticos y axonicos
-Botones postsinapticos

-Vaina de mielina

conocimiento especifico e
importante para el conocimiento
del potencial de membrana.
Ademas, es importante resaltar
que los estudiantes asistieron a
varias sesiones propias de la
institucion educativa en las que
se trabajaron conceptos inmersos
en la tematica del sistema
nervioso, por lo cual deberian
estar en capacidad de reconocer
las estructuras mencionadas.

A partir de la siguiente imagen de la
neuronay sus partes (Cuerpo o soma,
cono axonico, axon, dendritas,
mielina, terminal axonica),
responda: ¢En que sitio de esta se
produce el paso constante de iones
del espacio intracelular al
extracelular y viceversa a traves de
los canales iénicos?

Tesmed o
Anatomia de una neurona.
Adaptada de Khan Academy.
(s.f.) Se evidencia las partes
béasicas de la neurona desde las
dendritas hasta la terminal
axonica.
Fuente:
https://es.khanacademy.org/science/biology/huma
n-biology/neuron-nervous-system/a/overview-of-
neuron- structure-and-function

Es importante reconocer si los
estudiantes identifican en qué
parte en especifico de la célula
nerviosa se produce el proceso de
potencial de membrana.

Se reconoce que uno de los procesos
que se evidencia en la neurona es el
potencial de membrana, este es un
constante y equilibrado paso de
iones a traves de canales ionicos que
funcionan de tunel para el ingreso o
salida de estos al espacio intra'y
extracelular de la célula gracias al
gradiente de concentracion. A partir
de lo anterior para usted ;Qué es un
ion? y escriba 3 de ellos.

Teniendo en cuenta que para
generar una corriente debe haber
un transito de cargas, es
importante que desde la
fisiologia el estudiante reconozca
cuales son los iones mas
importantes que hay en el espacio
extra e intracelular que generan
este voltaje.
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7 ¢Ha escuchado alguna vez sobre la Es relevante reconocer si los
Ley de Ohm? Si o no. De ser estudiantes conocen la
negativa su respuesta, escriba de que | fundamentacion matematica para
cree que trata esta ley. describir el proceso de potencial

de membrana (de forma
cuantitativa) que se lleva a cabo
en las células nerviosas.

8 ¢Qué entiende usted por potencial Con esta pregunta se busca
eléctrico? identificar las concepciones de

los estudiantes respecto a uno de
los conceptos claves en el
entendimiento del potencial de
membrana, de modo que le
permita saber al maestro que
tanto debe ahondar en las
explicaciones de estos términos
fisicos.

9 Si usted tuviese que aprender de El reconocer de qué manera
nuevo sobre el proceso de potencial | aprenden los estudiantes y mas
de membrana ¢;Le gustaria tener un | aun sobre una tematica como el
acercamiento a ese proceso de forma | potencial de membrana, le
experimental, tedrica o los dos? ¢Por | permitira al docente darle un
que? sentido més amplio al proponer

experiencias que pueda hacer
anélogas a la del fenémeno real.

10 ¢Qué tan fundamental seria para La experimentacion estimula las

usted realizar experiencias que lo
acerquen al fenémeno de potencial
de membrana? ;Por qué?

sensaciones y genera mayor
motivacion en los estudiantes que
no tienen un acercamiento
riguroso y disciplinar al potencial
de membrana y el potencial
eléctrico, por lo cual es relevante
indagar si los estudiantes asumen
la experimentacién como una
estrategia posibilitadora de un
aprendizaje significativo.

Anexo 2: Cuestionario validadores

CRITERIO PREGUNTAS
1. ( Toda la informacion se encuentra de
_ manera clara y comprensiva?
Contenido

2. ¢Se tiene un hilo conductor que permite

comprender la interdisciplinariedad de las
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tematicas?

3. ¢Los conceptos fisicos son faciles de

comprender?

4. ;Los montajes experimentales son claros

y las instrucciones son faciles de seguir?

5. ¢ Tiene alguna sugerencia con relacion al

criterio de contenido que quiera agregar?

Uso del lenguaje

1. (El lenguaje técnico se maneja de forma

adecuada y es explicado de forma sencilla?

2. ¢Se encuentran errores de ortografia en

los textos?

3. ¢ Tiene alguna sugerencia con relacion al
criterio de uso del lenguaje que quiera

agregar?

Disefio

1. ¢Los colores y el tipo de letra elegidos

son llamativos y comprensibles?

2. ¢Las imagenes son ilustrativas y

pertinentes?

Disefio

3. ¢Incluye links activos para profundizar
las tematicas y realizar las actividades

propuestas?

4. ¢Es original, atractiva y sin distractores?

5. ¢Las herramientas utilizadas a lo largo
de la unidad didactica son sencillas de usar

y atractivas visualmente?

6. ¢ Tiene alguna sugerencia con relacion al

criterio de disefio que quiera agregar?

¢Quisiera describir algun otro aspecto relevante de la unidad didactica que no se haya

planteado en esta rabrica o que no se haya visto en la pagina web?

Tabla 4. Preguntas del cuestionario de validacion.

Anexo 3: Rdbrica de evaluacion.
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Quick Rubric

RUBRICA DE EVALUACION UNIDAD DIDACTICA

De acuerdo con lo observado, evalie la unidad didéctica teniendo en cuenta las siguientes categorias y marcando con una X el criterio que le parezca mas

adecuada.

CONTENIDO

USO DEL LENGUAJE

DISENO

EXCELENTE SATISFACTORIO
-Toda la informacién se encuentra de -Gran parte de la informacién se
manera clara y comprensible. encuentra de manera clara y
-Se tiene un hilo cond que P
permite comprender la -Se tiene un hilo conductor que
interdisciplinariedad de las permite comprender la
tematicas. Interdisciplinariedad en la mayori;
-Los conceptos fisicos son ficiles de  de las temdticas.
comprender. -La mayor parte de los conceptos
Los montajes experimentales son  fisicos se comprenden con facilidad.

claros y las instrucciones son faciles
de segulr,

-El lenguaje técnico se maneja de
forma adecuada y es explicada de
forma sencilla.

-No se encuentran errores de
ortografia en los textos.

-Los colores y el tipo de letra elegida
son llamativos y comprensibles.
-Las imégenes son ilustrativas y
pertinentes.

-Incluye links activos para
profundizar las temticas y realizar
las actividades propuestas.

-Es original, atractiva y sin
distractores.

-Las herramientas utilizadas a lo
largo de la unidad didactica son
faciles de utilizar y atractivas
visualmente.

-Los montajes experimentales son
claros y las instrucciones no son
complejas.

-El lenguaje técnico se maneja de
forma satisfactoria y es explicada de
forma coherente,

-Se encuentran pocos errores de
ortografia en los textos.

-Los colores y el tipo de letra elegida
son adecuados y comprensibles,
-Las imdgenes son ilustrativas y
pertinentes.

-Incluye algunos links activos para
profundizar las temdticas y realizar
las actividades p

SUFICIENTE NECESITA MEJORAR
-Solo la informacién basica se -La informacion no se encuentra de
encuentra de manera claray manera clara y comprensible.
comprensible. -No hay hilo conductor que permita
-El hilo conductor que permite P pl dad
comprender la interdisciplinariedad  de las tematicas.
se plerde en algunas tematicas. -La mayor parte de los conceptos
-Algunos de los conceptos fisicos se  fisicos son muy dificiles de
comprenden con facilidad, comprender,
-Los jes exp son  -Los jes exper no

claros aunque las instrucciones son
complejas.

-El lenguaje técnico se maneja de
forma compleja, pero es explicada
de forma coherente,

-Se encuentran varlos errores de
ortografia en los textos,

-Los colores y el tipo de letra elegida
50N aceptables,

son claros y las instrucciones son
muy complejas.

-El lenguaje técnico se maneja de
forma inadecuada y faltan
explicaciones,

-Se encuentran muchos errores de
ortografia en los textos,

-Los colores y el tipo de letra elegida
no son llamativos y algunas veces no

-Las imags son
poco pertinentes,
-Incluye links para profundizar las
temdticas y realizar las actividades

pero

-Es atractiva y sin distractores,
-Algunas herramientas utilizadas a lo
largo de la unidad didactica son
faciles de utilizar y atractivas
visualmente.

prop pero algunos no estan
activos.

-ES poco atractiva pero no tiene
distractores,

-Las herramientas utilizadas a lo
largo de la unidad didactica son
complejas al de utilizar,

son comprensibl

-Las Imagenes no tienen pertinencia,
y podrian haber mas ilustraciones.
-Hacen falta links para profundizar
las temdticas y realizar las
actividades propuestas.,

-No es original y se encuentran
distractores.

-Las herramientas utilizadas a lo
largo de la unidad didactica son muy
complejas de utilizar y entender.
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