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Resumen: El modelo de nutricion humana es uno de los mas relevantes en Biologia, pero su comprension
presenta dificultades. Es por ello que las y los educadores recomiendan que el alumnado desarrolle practicas
de modelizacion que incluyan la representacion del modelo. Se ha demostrado que el nivel en el que se
expresa un modelo esta influenciado por el contexto en el que se enmarca dicha representacion. Sin embargo,
aun no se ha investigado en profundidad como ayuda a la construccién del modelo el realizar
representaciones contextualizadas a lo largo de una secuencia de modelizacion. Este estudio examina qué
modelo de nutriciéon humana desarrolla el futuro profesorado (FP) de Educacion Infantil cuando participa en
una secuencia de modelizacion que incluye la realizacion de una maqueta contextualizada en el fendomeno. Se
compararon las explicaciones escritas y dibujos finales de 47 FPs (Cohorte 2) con los de 32 FPs (Cohorte 1)
que habian participado en la misma secuencia, pero sin que se incidiera en la contextualizacion de las
maquetas. Ademas, se analizo como los y las FPs de la Cohorte 2 incorporaron el fendémeno al explicar sus
maquetas. El FP de la Cohorte 2 mostr6 un modelo final de nutricion mas desarrollado que el FP de la
Cohorte 1. Es decir, el situar las maquetas en un contexto orientado al fendmeno facilité una representacion
final del modelo més completa. Dicho fendmeno fue introducido principalmente en momentos intermedios
de las explicaciones, haciendo de enlace entre los distintos procesos y dando sentido a la parte de la
explicacion que se desarrollaba a continuacion.
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Advancing in the construction of the nutrition model through contextualization in the phenomenon

Abstract: The human nutrition model is one of the most relevant models in Biology, but its understanding
presents challenges. For this reason, educators recommend that students engage in modeling practices that
include the representation of the model. It has been shown that the level at which a model is expressed is
influenced by the context in which that representation is framed. However, it has not yet been thoroughly
investigated how performing contextualized representations throughout a modeling sequence contributes to
model construction. This study examines what model of human nutrition future early childhood education
teachers (FTs) develop when they participate in a modeling sequence that includes creating a phenomenon-
contextualized physical model. The written explanations and final drawings of 47 FTs (Cohort 2) were
compared with those of 32 FTs (Cohort 1) who had participated in the same sequence but without insisting
on the contextualization of the physical models. In addition, the study analyzed how FTs in Cohort 2
incorporated the phenomenon when explaining their physical models. The FTs from Cohort 2 showed a more
developed final nutrition model than those from Cohort 1. That is, placing the physical models in a
phenomenon-oriented context facilitated a more complete final representation of the model. The phenomenon
was primarily introduced during intermediate stages of the explanations, serving as a link between different
processes and giving meaning to the whole explanation.
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Introduccion

Uno de los modelos relevantes en Biologia es el de la nutricion humana; sin embargo, los 'y
las estudiantes suelen presentar dificultades para comprenderlo (Granklint-Enochson et al.,
2015; Nuiiez y Banet, 1997). Estas dificultades suelen estar relacionadas con la necesidad
de aplicar una vision sistémica, que implica considerar los componentes estructurales de
los diversos sistemas involucrados y las interacciones entre estos componentes (Snapir et
al., 2017). Para abordar este reto, investigadores y educadores abogan por incluir préacticas
de modelizacion en la educacion cientifica, ya que éstas facilitan el pensamiento sistémico
en los y las estudiantes (Bielik et al., 2023). La creacion de representaciones del modelo es
una de las etapas de la modelizacién, y varias investigaciones han sefialado que las
representaciones pueden promover la comprension de conceptos cientificos (Ainsworth et
al., 2011).

En concreto, se ha encontrado que el grado en que estas representaciones reflejan el
modelo mental de los y las estudiantes puede estar condicionado por el contexto en que se
situa dicha representacion (Khwaja y Saxton, 2001; Heredia et al., 2016). En el &mbito de
la nutricion humana, se ha hallado que cuando el contexto dado para dibujar y explicar esta
vinculado al fenémeno, estas representaciones reflejan el modelo de forma mas completa
(Zamalloa et al., 2023). Este estudio aborda como realizar representaciones
contextualizadas en el fenomeno a lo largo de una secuencia de modelizacion puede
facilitar al alumnado la construccién de un modelo adecuado al modelo cientifico.

El desafio de comprender la nutricion humana

La comprension de la nutricion humana no resulta facil para el alumnado, ya que requiere
integrar conceptos sobre el transporte y la transformacion de sustancias a través de varios
sistemas interconectados y dindmicos (Hmelo-Silver y Azevedo, 2006). Como sefialan
Snapir et al. (2017, p. 2095), el cuerpo humano es «una entidad que consiste en un gran
numero de estructuras, a diferentes niveles de organizacién (micro y macro), en las que
ocurren diversos procesos». Esto requiere entender no sélo la estructura del sistema, sino
también las interacciones entre los elementos estructurales y los resultados de dichas
interacciones (Bechtel y Abrahamsen, 2005; Goldstone y Wilensky, 2008). En respuesta a
la complejidad de desarrollar un pensamiento sistémico en torno a un fenémeno, Hmelo-
Silver et al. (2017) desarrollaron el marco Componentes-Mecanismos-Fendémenos (CMP),
que facilita la comprension sistémica al clasificar los elementos de un sistema en
Componentes del sistema, los procesos o Mecanismos interrelacionados que ocurren entre
ellos y los resultados/manifestaciones de estos procesos o Fenomenos.

Este marco CMP ha resultado particularmente 1til para identificar y analizar los errores
mas comunes en la comprension de sistemas del cuerpo humano (Snapir et al., 2017).
Entre los errores asociados a la nutricion humana, destaca el restringir la nutricion
unicamente a los organos digestivos y respiratorios (Componentes) (Reiss y Tunnicliffe,
2001), asi como en localizar los organos sin establecer conexiones entre ellos
(Componentes). Esto impide comprender sus respectivas funciones (Mecanismos) (Aydin,
2016; Cuthbert, 2000; Ozsevgeg, 2007; Reiss et al., 2002). Asimismo, la transferencia de
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energia en la célula (cominmente denominada obtencion de energia) y su uso (Fendmeno)
también presenta desafios (Uskola et al., 2024).

La dificultad de entender las interrelaciones entre conceptos es mayor que la de
comprender los conceptos de forma aislada (Lin y Hu, 2003), lo que probablemente lleva a
menudo a una ensefianza-aprendizaje del cuerpo humano y sus sistemas de manera
separada. Como resultado, muchos estudiantes finalizan su educacion primaria y
secundaria con una comprension incompleta de la nutricion humana (Garcia-Barros et al.,
2011; Granklint-Enochson et al., 2015; Nuiiez y Banet, 1997). Ademas, el sistema excretor
suele ser completamente ignorado, lo que genera una falta de conocimiento general sobre
su funcionamiento (Hutagol y Haarsono, 2016; Rivadulla, 2013).

Avanzar en la ensefianza de la nutricion humana requiere superar enfoques de ensefianza
reduccionistas basados Unicamente en la memorizacion de los nombres de los d6rganos
(Landinho et al., 2022). Asi, el progreso en la construccion de un modelo mental de la
nutricion debe ir acompanado del desarrollo de las habilidades necesarias para explicar
fendémenos desde una vision sistémica. En este sentido, educadores e investigadores
abogan por que los y las estudiantes desarrollen practicas de modelizacion (Bielik et al.,
2023; Hmelo-Silver et al., 2017; Shin et al., 2022).

Modelizacion para el aprendizaje de las ciencias

La modelizacion se puede definir de diversas maneras (Oliva, 2019). Asi, Schwarz et al.
(2009) la definen como construccion, utilizacion, evaluacion y revision de modelos
cientificos. Los modelos pueden definirse como representaciones de la realidad utilizadas
para explicar y predecir fendmenos cientificos (Gilbert et al., 2000; Oliva, 2019). En la
practica de modelizacion escolar, el o la estudiante atraviesa diversas fases en las que,
partiendo de un modelo inicial, lo expresa y utiliza, lo evalia, lo revisa, lo consensua con
sus compafieros y, finalmente, aplica el modelo revisado (Garrido y Couso, 2024). Asi, la
modelizacién implica representar el modelo (Gilbert y Justi, 2016; Schwarz et al., 2009), lo
que promueve una reflexion mas profunda sobre el modelo y facilita el aprendizaje de las
ciencias (Prain y Tytler, 2012; Tytler et al., 2020).

Las representaciones pueden realizarse en varios modos segun Gilbert (2005): (1) el modo
visual es bidimensional e incluye diagramas, graficos, asi como representaciones realizadas
por ordenadores o modos virtuales; (2) el modo concreto o material es tridimensional y
construido con materiales; (3) el modo simbdlico consta de simbolos, féormulas, ecuaciones
y otras expresiones matematicas; (4) el modo verbal puede ser hablado o escrito; y (5) el
modo gestual consiste en mover el cuerpo o sus partes. Diferentes representaciones pueden
utilizarse para representar un mismo fendmeno, lo que constituye la nocion de
multimodalidad en la construccion de modelos cientificos escolares, con la que se alinea el
presente estudio. En el aula de ciencias, esta diversidad de representaciones permite a los y
las estudiantes organizar, integrar y profundizar en su comprension de los fendmenos
estudiados (Prain y Tytler, 2021). En concreto, los dibujos abordan las demandas visuales-
espaciales y complementan las explicaciones orales y escritas (Ainsworth et al., 2011). De
este modo, los dibujos facilitan la organizacion de ideas, la integracion de nuevos
conocimientos (Gomez y Gavidia, 2015), el avance en el razonamiento (De Andrade et al.,
2022) y la mejora de la comprension de fendmenos naturales (Dempsey y Betz, 2001). Las
maquetas se utilizan particularmente para mediar entre fendmenos del mundo real y
modelos tedricos (Aduriz-Bravo et al., 2005; Oh y Oh, 2011). En este sentido, Gomez et al.
(2007), Bahamonde y Gomez (2016) y Uskola et al. (2024) destacaron la efectividad de
construir maquetas, y Garcia y Mateos (2018) concluyeron que los y las estudiantes que
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habian construido una maqueta desarrollaron su capacidad para visualizar la anatomia
humana mas que aquellos y aquellas que solo habian trabajado con iméagenes. Con respecto
a las explicaciones orales, diversos campos como la lingiiistica, la psicologia cognitiva, la
epistemologia y las ciencias sociales han sefialado como los modelos mentales, basados en
el conocimiento adquirido, guian la forma en que interpretamos y producimos
explicaciones (Van Dijk, 2010). Cuando producimos una explicacion oral, partimos de un
modelo mental que guia la forma en que transmitimos el contenido especifico en un
contexto determinado. Dichas explicaciones buscan hacer comprensible o claro,
eliminando lo confuso o dificil, y se construyen no a partir de datos y argumentos, sino a
partir de modelos y representaciones de la realidad (Osborne y Patterson, 2011). Por tanto,
construir explicaciones orales como secuencias coherentes de oraciones, implica crear
modelos mentales de las situaciones a las que se refieren que conecten con el conocimiento
y que se ajusten al contexto (Van Dijk, 2010). Es mas, como en el resto de modos de
representacion, al verbalizar tales modelos, estos pueden ser sometidos a evaluacion y
revision, especialmente cuando son discutidos con otras personas, siendo la conversacion
una herramienta efectiva para dar forma al pensamiento (Sigman, 2024).

El contexto utilizado o las pautas proporcionadas pueden influir en cémo los y las
estudiantes representan su modelo y, por lo tanto, en cémo lo construyen. De hecho, uno
de los objetivos del aprendizaje basado en contextos es permitir que el alumnado
establezca conexiones y relaciones coherentes entre los conceptos cientificos a partir del
contexto (Gilbert, 2006). El grado en que las representaciones reflejan el modelo mental de
los y las estudiantes puede estar condicionado por el contexto en que se situa dicha
representacion (Khwaja y Saxton, 2001; Heredia et al., 2016). Asi, en un estudio previo
(Zamalloa et al., 2023) cuando, tras participar en una secuencia de modelizacion, el
contexto dado para dibujar y explicar se referia al fendmeno, estas representaciones
reflejaron el modelo de forma mas completa (Zamalloa et al., 2023). Sin embargo, todos
los estudios anteriores abordaron como el contexto influye en la representacion final del
modelo, pero no como situar las distintas actividades realizadas a lo largo de la secuencia
de modelizacion en un contexto referido al fendémeno impacta en el aprendizaje. Esta es
una perspectiva mas actual de la ensefianza basada en el contexto, y en ella el contexto
juega tanto funciones de motivacién como de aplicacion del conocimiento (Blanco, 2024).
Este estudio aborda como realizar representaciones contextualizadas en el fenémeno a lo
largo de una secuencia de modelizacion sobre nutricion facilita al alumnado la
construccion de un modelo adecuado al modelo cientifico.

Preguntas de investigacion

Las preguntas de investigacion que guian este trabajo son:

PI1. ;Qué modelo de nutricion humana desarrolla el futuro profesorado (FP) cuando
participa en una secuencia de modelizacion contextualizada en el fenomeno?

PI2. ;De qué manera incorpora el FP el fendmeno en sus representaciones intermedias?

Metodologia

Este estudio investigd como el FP representd el modelo de nutricion humana tras participar
en una secuencia de modelizaciéon que incluyd la construccion y explicacion de una
maqueta. Los datos consistieron en dibujos y textos escritos (tal como lo recomiendan
Fancovicova y Prokop, 2019) elaborados al final de la secuencia, abordando dos contextos
diferentes: uno relacionado con la intolerancia a la lactosa (Contexto 1-IL) y el otro con el
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correr (Contexto 2-C). Ademads, se analizaron las maquetas junto con sus respectivas
explicaciones orales. Todos los datos se categorizaron de acuerdo con el marco CMP
(Hmelo-Silver et al., 2017) para una vision sistémica de la nutricion humana. Se adopt6 un
enfoque de métodos mixtos (Creswell, 2012) que incluyd andlisis cuantitativos y
cualitativos de los datos (dibujos, textos escritos, maquetas y explicaciones orales).

Participantes

Los y las participantes fueron FPs que cursaban el tercer afio del Grado en Educacion
Infantil en la Facultad de Educacion de Bilbao de la Universidad del Pais Vasco UPV/EHU
durante los cursos 2021/22 y 2022/23. Concretamente, cursaban la Unica asignatura en
Didactica de las Ciencias Experimentales en el Grado. Las cohortes incluyeron un total de
32 participantes en el curso 2021/22 (Cohorte 1) y 47 en el curso 2022/23 (Cohorte 2). La
mayoria de los participantes fueron mujeres (Unicamente 6 hombres en Cohorte 2). En
ambas cohortes, la profesora fue la segunda autora del trabajo. Los y las participantes
fueron seleccionados por conveniencia, provenientes de 2 clases en la Cohorte 1 y otras 2
clases en la Cohorte 2. Todos y todas dieron su consentimiento informado para participar
en la investigacion. Sus nombres fueron anonimizados, codificdndolos como FP1-1 a FP1-
32 en la Cohorte 1 y FP2-1 a FP2-47 en la Cohorte 2. Los grupos se denominaron G2-1 a
G2-15.

Secuencia de ensefianza-aprendizaje

La secuencia se estructurd en varias fases, tomando como referencia a Schwarz et al.
(2009). Estas fases incluyeron la representacion del modelo en forma de dibujos, maquetas
y dramatizaciones, junto con su posterior evaluacion y revision (como se describe en
Achurra et al., 2023 y Uskola et al., 2024). En el cuestionario inicial, sobre una silueta del
cuerpo humano, los y las participantes expresaron sus modelos iniciales escribiendo y

dibujando los elementos y procesos involucrados en la intolerancia a la lactosa (Contexto
1-IL).

Después de buscar informacion en grupos de tres a cinco miembros, los y las FPs revisaron
sus modelos iniciales bajo la guia de la profesora. Se trata de una busqueda de informacion
abierta y autonoma por parte de los FP, con la recomendacion de usar libros de texto de
primaria y secundaria. En la puesta en comun, los y las FPs compartieron la informacion
en grupo grande, de forma que se fue construyendo un modelo de forma conjunta. La
profesora guio6 hacia el consenso, fomentando el debate, interviniendo cuando se omitieron
1deas o estas eran incorrectas, reincidiendo en ideas clave, etc. Una vez alcanzado un
consenso, los y las FPs realizaron una dramatizacion de la nutricién en grupos grandes (de
20 a 25 FPs) supervisados por la profesora. Para ello, los y las FPs dibujaron una silueta
corporal (aproximadamente de 5 metros) en el suelo y actuaron como componentes para
representar procesos y fenomenos implicados. Posteriormente, en pequefios grupos,
representaron su modelo consensuado en una maqueta utilizando un torso de yeso de
tamafo natural (Achurra et al., 2023), y crearon un video en el que explicaron la nutricién
humana utilizando dicha maqueta.

Finalmente, se pidio a los FPs que dibujaran y explicaran los elementos involucrados en
dos contextos (cuestionario final). El Contexto 1-IL incluia la instruccion «;Qué sucede en
tu cuerpo cuando bebes leche si eres intolerante? Dibuja y explica los elementos y
procesos». El Contexto 2-C contenia la instruccion «Has corrido y tu ritmo cardiaco ha
aumentado. Indica qué ha sucedido en tu cuerpo. Dibuja y explica los elementos,
recorridos y procesos que han ocurrido». Dado que en la Cohorte 1 las representaciones

2602-5



A. USKOLA ET AL. AVANZANDO EN LA CONSTRUCCION DEL MODELO DE NUTRICION A TRAVES DE LA CONTEXTUALIZACION EN EL FENOMENO

habian sido incompletas, en la Cohorte 2 la profesora hizo mayor hincapié en que la
maqueta debia incluir todos los sistemas involucrados y que debia reflejar para qué se
estaba utilizando la energia (orientada al fenémeno). Esta accién estd en linea con lo
realizado por Penner et al. (1997, 1998), quienes constataron que al implementar por
segunda vez de una secuencia que incluia la construcciéon de una maqueta y donde el
profesor hizo mayor hincapi¢ en los mecanismos implicados, se obtuvieron mejores
resultados (Penner et al., 1998). Asimismo, se alinea con Passmore et al. (2014), que
propusieron reformular la pregunta relaciondndola con el fenomeno de manera mas
explicita: «;,Coémo es que un codo te permite levantar algo?».

Recopilacion y analisis de datos

Para abordar la PI1, se analizaron las explicaciones escritas y los dibujos individuales
realizados al final de la secuencia de modelizacion de las dos cohortes. El analisis se
realizé de acuerdo con el marco CMP propuesto por Hmelo-Silver et al. (2017) adaptado a
la tarea (Tabla 1).

Tabla 1. Categorias y niveles para el analisis de datos.

Categoria Variable Niveles
Cl-ntmero de cajas (sistemas digestivo, respiratorio, circulatorioy  1-5
Macro  €xcretor y érganos y células)

C2-conexiones entre cajas 1-4

Componentes C3-presencia /ausencia de O,

C4- presencia/ausencia de CO,

Micro - - - 0-1
C5- presencia/ausencia de nutrientes

C6- presencia/ausencia de productos de excrecion
M1-entrada de O,

M2-entrada de nutrientes
M3-salida de CO, 0-1

M4-salida de productos de excrecion

Mecanismos M5-respiracion celular
Mé6-difusion y transporte de O,
M7-difusion y transporte de CO,

MS8-absorcion y transporte de nutrientes 0-2
MO-filtracion y transporte de productos de excrecion
P1-energia
P2-nutrientes como Fuente de energia
Fendmenos P3-0, para obtencion de energia 0-1

P4-obtener energia

P5-uso de energia

Los componentes podian ser macroscopicos o microscopicos. Para los primeros, se
establecieron niveles en funcién del niimero de sistemas involucrados y del nimero de
conexiones entre dichos sistemas. Se consideraba que un sistema estaba presente incluso si
solo se mencionaba un 6rgano. En el caso de los componentes microscopicos, se evalud la
presencia de O, CO,, nutrientes y productos de excrecion. En cuanto a los mecanismos, se
evaluaron los procesos de entrada, salida y los procesos internos de los componentes
microscopicos. Los fendémenos son el resultado de los mecanismos operativos (Snapir et
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al., 2017). Por lo tanto, en el presente trabajo, se incluyeron como fenémenos aquellos
conceptos relacionados con la energia.

Las autoras han adquirido experiencia en analizar dibujos, explicaciones escritas y
maquetas durante los ultimos 7 afios. En este caso, los dibujos junto con las explicaciones
escritas fueron evaluados de forma independiente por las autoras, y se discutieron las dudas
hasta alcanzar un consenso.

Dado que en la Cohorte 2 la profesora habia incidido en que se contextualizaran las
maquetas en el fendmeno, se compararon los resultados de ambas cohortes. Asi, se
calcularon medidas de tendencia central (media y mediana), dispersion (desviacion
estandar) y distribucion de frecuencias en ambos contextos para todas las variables (Tabla
1). Se llevaron a cabo pruebas U de Mann-Whitney para evaluar estadisticamente las
diferencias entre ambas cohortes. El tamafo del efecto se midi6 utilizando los valores d de
Cohen, que se calcularon para comparaciones emparejadas significativas (p < .05) a partir
de los valores z obtenidos en las pruebas U de Mann-Whitney. Antes de realizar las
pruebas, se verificd la normalidad mediante graficos Q-Q. Todos los anélisis se realizaron
en SPSS, y se utilizo la calculadora Psychometrica para el andlisis del tamano del efecto
(Lenhard y Lenhard, 2016).

Con el fin de garantizar la comparabilidad de ambas cohortes, se compard el desempefio de
la Cohorte 1y la Cohorte 2 en el cuestionario inicial. Para este propoésito, solo se utilizaron
las variables referidas a Componentes Macro: numero de cajas (Cl) y nimero de
conexiones entre cajas (C2). Para ello, se realizé la Prueba de Levene para la Igualdad de
Varianzas.

Para abordar la PI2, en primer lugar, se analizaron las representaciones multimodales
(videos de maquetas y sus explicaciones orales) de los 15 grupos de la Cohorte 2, es decir,
aquella en la que se ha incidido en contextualizar las representaciones en el fenomeno. Se
presentan resultados de aquellos grupos que mencionaron el fendmeno de obtencion y uso
de energia (12 grupos). Este analisis se realizo identificando en su discurso la presencia de
los mecanismos y fendmenos. Se caracterizd, para el discurso de cada grupo, la secuencia
cronologica de los sistemas a los que se referian, asi como las referencias al fenémeno. El
discurso de los grupos fue analizado, en primer lugar, de manera independiente por las
investigadoras, del mismo modo que las producciones individuales. Sin embargo, en este
caso, todos los andlisis fueron posteriormente compartidos y discutidos entre las tres
investigadoras, no solo los casos de duda.

Resultados
Modelo de nutricion humana desarrollado. Comparacion de cohortes (PI1)

En el momento inicial las cohortes fueron homogéneas respecto al modelo de nutricion
humana desarrollado. Los resultados de la tabla 2 indican que la diferencia entre las medias
obtenidas por la Cohorte 1 y la Cohorte 2 es 0,1 para la variable numero de cajas (C1) y
0,01 para la variable nimero de conexiones entre cajas (C2) en el Contextol-IL. Segln las
puntuaciones, la gran mayoria del FP de las Cohortes 1 y 2 se encuentra en un nivel
elemental, con una sola caja (correspondiente al sistema digestivo). Esto fue probado
estadisticamente (p > 0,05) mediante la Prueba de Levene para la Igualdad de Varianzas:
F(1,74) = 2,321 para la variable numero de sistemas; y F(1,74) = 0,205 para la variable
numero de conexiones. Es decir, ambas cohortes tienen varianzas homogéneas.
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Tabla 2. Media y desviacion estandar en Cohorte 1 y Cohorte 2 en el cuestionario inicial correspondiente al
Contexto 1-IL. C1: nimero de cajas; C2: nimero de conexiones entre cajas.

Variable Cohorte N Media Desviacion estandar Error estandar
Numero de cajas (C1) Cohorte 1 32 1,00 0,44 0,08

Cohorte 2 44 1,11 0,49 0,07
Numero de conexiones Cohorte 1 32 0,03 0,18 0,03

entre cajas (C2)

Cohorte 2 44 0,02 0,15 0,02

La Figura 1 muestra la representacion esquematica del modelo de nutricion humana, tal
como fue representado por los y las FPs en Cohorte 1 y Cohorte 2 en sus dibujos finales y
explicaciones escritas para ambos contextos (Contexto 1-IL, Contexto 2-C). El esquema
indica el porcentaje de FPs que se refieren a cada uno de los elementos del modelo
cientifico a alcanzar por el FP (Zamalloa et al., 2023). Este incluye los aspectos
considerados esenciales para la comprension de la nutricion humana como un conjunto de
sistemas, elementos y procesos integrados (adaptado de Nuiiez y Banet, 1997).
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Figura 1. Representacion esquematica del modelo de nutricion humana mostrado por los FPs en sus dibujos
y explicaciones escritas finales. Nota. a) Contextol-IL en Cohortel; b) Contextol-IL en Cohorte2; c)
Contexto2-C en Cohortel; d) Contexto2-C en Cohorte2. Se muestra el porcentaje de FP que representd cada
elemento. El grosor de las lineas representa el cuartil: 0-25%, 25-50%, 50-75% y 75-100%. Los cuadros
representan los sistemas implicados, las lineas entre cuadros ilustran relaciones entre sistemas y las flechas,
el transporte y otros procesos que sufren los componentes y el sol representa la energia.

Como se puede observar en la Figura 1, el modelo de nutricion humana representado
mostrd diferencias tanto entre contextos como entre cohortes. En la Cohorte 1, la mayoria
de los y las FPs en el Contexto 1-IL (Figura 1a) solo se refirieron a los nutrientes y al
sistema digestivo, y de manera leve a su relacion con el sistema circulatorio. El sistema
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respiratorio fue mencionado solo por el 7% y no se vinculd con ningiin proceso ni con
ningun otro sistema. Los mismos FPs (Cohorte 1) en el Contexto 2-C (Figura 1c) se
centraron en el sistema respiratorio y sus componentes y procesos. Aunque reflejaron que
tanto el oxigeno como los nutrientes llegan a las células para producir energia, muchos no
representaron la entrada de nutrientes y procesos digestivos. Ningin FP de la Cohorte 1
menciond el sistema excretor en ningin contexto. Sin embargo, el sistema excretor fue
mencionado por los y las FPs en ambos contextos en la Cohorte 2 (Figuras 1b y 1d). De
hecho, la presencia de todos los elementos aument6 en la Cohorte 2 para los dos contextos,
como muestran las Figuras 1b y 1d. A pesar de los mejores resultados en la Cohorte 2 para
ambos contextos, fue en el Contexto 2-C (Figura 1d) donde una mayor proporcion de FPs
mostrd un modelo de nutricidon humana més completo. En la figura 2 se muestra el ejemplo
de las respuestas dadas por FP2-9.

0 leche ol coapo o
o lodve Clo lactesa

Figura 2. Dibujos y explicaciones escritas finales realizadas por FP2-9.

Los andlisis estadisticos respaldaron estos resultados (tabla 3). Se encontraron diferencias
significativas (p < 0,05) entre la Cohorte 1 y la Cohorte 2, principalmente en el Contexto 2-
C (los valores de d de Cohen fueron casi todos superiores a 0,6 en el Contexto 2-C). Es
decir, los FPs de la Cohorte 2 tuvieron un mejor rendimiento que aquellos de la Cohorte 1.

Tabla 3. Resultados estadisticos de variables con diferencias significativas entre Cohorte 1 y Cohorte 2.

Variable D U de Mann-Whitney d Cohen M/ Mdn/ DS/ min/ max
COMPONENTES

Cl1 <,001 1349,500 1,812 Cohorte 1: 3/3/0,44/2/4
Contexto 2-C Cohorte 2: 433/5/1,01/1/5
Cl <,001 1304,500 1,584 Cohorte 1: 1,47/1/0,84/1/4
Contexto 1-IL Cohorte 2: 3,38/3/1,29/1/5
C2 <,001 1316,500 1,641 Cohorte 1: 1,62/2/0,75/0/3
Contexto 2-C Cohorte 2: 3,10/4/1,18/0/4

Nota. Solamente se muestran resultados significativos (p<,05). Cl: niimero de sistemas; C2: numero de
conexiones; C5: nutrientes; C6: productos de excrecion; M2: entrada de nutrientes; M4: salida de productos
de excrecion; M76: difusion y transporte de CO,; M7: absorcion y transporte de nutrientes; M8: filtracion y
transporte de productos de excrecion; P1: energia; P2: nutrientes como fuente de energia; P4: obtener
energia; P5: usar energia.
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Tabla 3. Continuacion.

Variable D U de Mann-Whitney d Cohen M/ Mdn/ DS/ min/ max
COMPONENTES
C2 ,004 1014,000 0,616 Cohorte 1: 0,38/0/0,71/0/2
Contexto 1-IL Cohorte 2: 1,36 /1/1,61/0/4
Cs <,001 1146,000 0,987 Cohorte 1: 0,38/0/0,49/0/1
Contexto 2-C Cohorte 2: 0,84/1/0,37/0/1
C6 <,001 1255,500 1,372 Cohorte 1: 0,03/0/0,18/0/1
Contexto 2-C Cohorte 2: 0,63/1/0,49/0/1
MECANISMOS
M2 <,001 1047,500 0,704 Cohorte 1: 0,03/0/0,18/0/1
Contexto 2-C Cohorte 2: 0,37/0/0,49/0/1
M4 <,001 1168,000 1,057 Cohorte 1: 0/0/0/0/0
Contexto 2-C Cohorte 2: 0,49/0/0,51/0/1
M7 <,001 1149,500 0,998 Cohorte 1: 0,38 /0/0,75/0/2
Contexto 2-C Cohorte 2: 1,27/2/095/0/2
M8 ,012 1016,500 0,623 Cohorte 1: 0,34/0/0,60/0/2
Contexto 2-C Cohorte 2: 0,82/1/0,86/0/2
M9 <,001 1168,000 1,057 Cohorte 1: 0/0/0/0/0
Contexto 2-C Cohorte 2:0,89/0/0,96/0/2
FENOMENOS

P1 ,013 1001,000 0,583 Cohorte 1: 0,44/0/0,50/0/1
Contexto 2-C Cohorte 2: 0,71/1/0,46/0/ 1
P1 ,037 848,000 0,217 Cohorte 1: 0/0/0/0/0
Contexto 1-IL Cohorte 2: 0,13/0/0,34/0/1
P2 ,002 1038,000 0,679 Cohorte 1: 0,13/0/0,34/0/1
Contexto 2-C Cohorte 2: 0,45/0/0,50/0/1
P4 ,009 1012,500 0,612 Cohorte 1: 0,22/0/0,42/0/1
Contexto 2-C Cohorte 2: 0,51/1/0,51/0/1
P4 ,037 848,000 0,217 Cohorte 1: 0/0/0/0/0
Contexto 1-IL Cohorte 2: 0,13/0/0,34/0/1
P5 <,001 1119,000 0,905 Cohorte 1: 0,06 /0/0,25/0/1
Contexto 2-C Cohorte 2: 0,49/0/0,51/0/1

Nota. Solamente se muestran resultados significativos (p<,05). Cl: niimero de sistemas; C2: niimero de
conexiones; C5: nutrientes; C6: productos de excrecion; M2: entrada de nutrientes; M4: salida de productos
de excrecion; M76: difusion y transporte de CO,; M7: absorcion y transporte de nutrientes; MS: filtracion y
transporte de productos de excrecion; Pl: energia; P2: nutrientes como fuente de energia; P4: obtener
energia; P5: usar energia.

Incorporacion del fendmeno en las explicaciones del modelo de nutricion (P12)

Los grupos G2-9, G2-10 y G2-15 no mencionaron el fendmeno en ningun momento de su
discurso. G2-5 lo incluyé de forma incorrecta, al referirse al pulmon como lugar donde se
da la respiracion celular. En concreto, explicaron que los compuestos digeridos se juntan
en el pulmdn con el oxigeno para asi poder «crear energiay.
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Las descripciones de las explicaciones de las maquetas del resto de grupos se muestran en
el Material suplementario 1. La figura 3 recoge una representacion grafica de la secuencia
cronologica de los procesos mencionados. Se han destacado en amarillo las referencias al
fenomeno.
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Figura 3. Representacion grafica de la secuencia cronoldgica de los procesos mencionados por los grupos en

sus explicaciones orales. Nota: NUTR: nutrientes; RES: residuos; DIG: procesos de digestion; T: transporte;

RESP: procesos respiratorios; ELIM: eliminacion; R CEL: respiracion celular; OBT E: obtencion de energia;
USO E: uso de energia.

Como se ve en la figura 3, los 11 grupos mencionaron el fenomeno de dos formas
diferentes atendiendo al momento en el que lo hicieron dentro de la secuencia de procesos.
Asi, dos grupos (G2-8 y G2-11) mencionaron el fenomeno al finalizar la explicacion de
como los nutrientes y el oxigeno se introducen en el cuerpo, se absorben y llegan a las
células, mientras que 9 grupos (el resto de grupos en la figura 3) se refirieron al fenomeno
también en algiin momento anterior de la explicacion.

El fendmeno unicamente tras llegar a la célula

G2-8 y G2-11 fueron los grupos que mencionaron la obtencion de energia y/o el uso de la
misma al final del recorrido, en la célula. Asi, el grupo G2-8 explicd los procesos
necesarios para que los nutrientes y el oxigeno llegaran a las células, advirtiendo desde el
principio que suceden a la vez. Una vez los nutrientes y el oxigeno estuvieron localizados
en las células, el grupo describid la respiracion celular, mencionando el uso de energia
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para, por ejemplo, mover un brazo. G2-8 finalizé su explicacion describiendo los procesos
necesarios para eliminar los productos generados en dicha reaccion quimica a través del
circulatorio, excretor y respiratorio. En el caso del G2-11, mencioné que se obtiene energia
(que se usa, por ejemplo, para mover el brazo) con los nutrientes y el oxigeno, aunque no
explico el mecanismo por el que ésta se produce, ni lo relaciond con la generacion de
dioxido de carbono.

Mencion al fendémeno a lo largo de la secuencia de procesos

G2-7 fue el unico grupo que se refirio al fendmeno en el inicio de su explicacion.
Concretamente, explico que los nutrientes de la leche son necesarios «para nuestras células
para poder realizar las tres funciones vitales». No fue la Unica vez que menciono el
fenémeno, ya que tras hacer llegar el oxigeno y los nutrientes a las células, lo repitio:
«donde se convertiran en energia para nuestras células y para poder desempenar funciones
de nuestro dia». Terminé su discurso explicando parte de la respiracion.

El grupo G2-1 comenz6 describiendo los procesos de digestion de la leche y respiracion
pulmonar. Una vez los nutrientes y el oxigeno se encontraban en el torrente sanguineo
mencion6 el fendmeno, en este caso, el uso de la energia, al indicar que se iba «a centrar en
lo que sucederia al mover el brazo». En este caso, la referencia al fenomeno sirvié para
justificar el transporte de nutrientes y oxigeno al organo que necesita energia. A
continuacion, el grupo explicé dicho transporte y el proceso de obtencion de energia y su
uso, asi como la eliminacion de productos de desecho por parte del aparato excretor y por
el respiratorio. Lo mismo ocurrié en el caso del grupo G2-3, donde el fenémeno surgiod
también una vez que los nutrientes y el oxigeno ya estaban en el torrente sanguineo «los
nutrientes y el oxigeno se dirigen al corazon que los bombea hasta la célula del brazo que
quiere mover». G2-14 estructur6 su discurso de forma similar y, tras hablar de la
respiracion pulmonar, relacion6 el oxigeno con la respiracion celular para la que iba a ser
necesario. El grupo hizo explicita (més adelante en su discurso) la relacion de la
respiracion celular con la obtencion de energia.

En el caso del grupo G2-2, el grupo dio una primera explicacion narrando el recorrido y
procesos de nutrientes y oxigeno hasta mencionar su transporte a la célula. En dicho
momento, menciond la obtencidon de energia y el papel del oxigeno en la misma: «Y es que
no respiramos para hacer el intercambio gaseoso, sino para poder aprovechar esos
nutrientes para oxidar su energia que sin oxigeno no es posible». Una vez que G2-2 puso
de manifiesto el fendémeno y la necesidad del oxigeno, volvid a explicar los procesos
anteriores teniendo en cuenta este objetivo: «Por eso la sangre con nutrientes y sin oxigeno
pasa por el corazon y de ahi va el pulmoén para oxigenarse, es decir, coger oxigeno». A
continuacion, en la célula, G2-2 explicd que «junto con ese oxigeno se extraera la energia
quimica de las moléculas que han llegado, es decir, se oxidara en las moléculas y la energia
se usara en este caso para mover el brazo». De forma similar, el grupo G2-6 inici6 su
explicacion con la digestion; una vez los nutrientes estaban en la sangre, introdujo una
breve explicacion sobre la respiracion con el objetivo de localizar el oxigeno también en la
sangre. En ese momento, menciond el fendmeno por primera vez: «la sangre va a las partes
del cuerpo que necesitan estos nutrientes para funcionar». Seguidamente, explico los
procesos respiratorios que permiten llegar al oxigeno a «las partes del cuerpo que lo
necesitan». Menciono el fendmeno una segunda vez, en esta ocasion haciendo referencia a
la energia y a la respiracion celular. El grupo explico la eliminacion de residuos a través de
procesos del circulatorio, excretor y respiratorio.
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El grupo G2-4 que también comenz6 explicando el proceso de digestion, continud con una
explicacion de funcionamiento del corazon donde mencionaron la sangre oxigenada (sin
indicar la procedencia del oxigeno). En ese momento, dejo de lado la maqueta y utilizando
otros modos de representacion (imagen de una persona humana durmiendo) introdujo el
fendémeno en su discurso, en este caso las distintas necesidades de energia para realizar
diferentes actividades y a la necesidad de oxigeno: «cuando corremos notamos que nuestro
corazon late a mayor velocidad. De esta manera, consigue transportar mas sangre en el
mismo periodo de tiempo. Esto junto a la respiracion acelerada en la que cogemos mas
cantidad de oxigeno del habitual conlleva a tener mas energia». Posteriormente, y ya
utilizando la maqueta, el grupo retomo la llegada de los nutrientes al torrente sanguineo y
explicaron la entrada de oxigeno en el cuerpo y su encuentro con los nutrientes. Ahi
explicaron la obtencion y uso de la energia.

G2-12 se refiri6 a la obtencién de energia al mencionar los nutrientes: «estos son los
nutrientes que necesita el cuerpo, esto es, energia». Sin embargo, en ese momento no lo
relacionaron con la necesidad del oxigeno para dicha obtencion de energia y continuaron
su explicacion sin relacionarlos hasta llegar a la célula, cuando ya incorporaron el uso de la
energia. G2-13 introdujo la obtencién de energia también al hablar de los nutrientes,
concretamente de la absorcion de nutrientes. A continuacidon, después de su transporte
hasta la célula, se refiri6 a las funciones que tiene que cumplir la célula, y a que para ello
era necesario un componente mas, el oxigeno. Esto les dio pie a explicar la entrada de
oxigeno en el cuerpo y sus procesos hasta llegar a la célula, momento en que mencionaron
nuevamente la obtencion de energia y su uso para mover el pie.

Discusion, conclusiones e implicaciones

El presente estudio busca abordar como la representacion del modelo de nutricion humana
a lo largo de una secuencia de modelizacion ayuda a los FPs a construir un modelo mas
completo cuando las diversas representaciones estan contextualizadas en el fenomeno. Los
hallazgos muestran que un gran numero de FPs en la Cohorte 2 desarrollaron un modelo de
nutricion humana cercano al modelo objetivo. Mientras que el FP en la Cohorte 1 solo
menciond los sistemas digestivo, circulatorio y respiratorio, la mayoria del FP en la
Cohorte 2 incluy6 todos los sistemas involucrados, asi como las conexiones entre ellos.

En relacion con los mecanismos, el FP de la Cohorte 2 mostrd en sus dibujos y escritos
mas mecanismos que el de la Cohorte 1, tales como el transporte interno de gases,
nutrientes y productos de excrecion. Sin embargo, aunque hubo una mejora significativa en
comparacion con el FP de la Cohorte 1, los resultados para los mecanismos no mostraron
una mejora tan notable como la de los componentes. Es decir, los y las FPs representaron
mejor los dOrganos y sistemas que los procesos, como se ha mostrado en la literatura
(Aydin, 2016; Cuthbert, 2000; Ozsevgeg, 2007; Reiss et al., 2002). Finalmente, la
obtencion de energia en las células y su posterior uso (fendémeno) (Uskola et al., 2024) se
menciond mas por el FP de la Cohorte 2 que por el de la Cohorte 1. Esta mejora observada
en el modelo de nutricion humana representado por la Cohorte 2 en comparacioén con la
Cohorte 1 podria atribuirse al uso de representaciones contextualizadas en el fendmeno,
puesto que el docente alent6 al FP de la Cohorte 2 a considerar para qué se estaba
utilizando la energia. Del mismo modo, Penner et al. (1997, 1998), en trabajos de
biomecanica en los que alumnado de primaria debia construir una maqueta que funcionara
como un codo humano, observaron una mejoria en los resultados de la segunda cohorte
frente a la primera. En este caso, en un principio el alumnado se habia centrado
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exclusivamente en la representacion de los componentes en sus maquetas, mientras que en
la segunda cohorte incluyé los mecanismos implicados (Penner et al., 1998). Los autores
explicaron dicha mejoria por el hecho de que el profesor hiciera mayor hincapié¢ en la
relacion entre la fuerza y la ubicacién del punto de insercidon del biceps al realizar las
maquetas (Penner et al., 1998).

Respecto a la segunda pregunta de investigacion, en la que se abordd de qué manera aludia
al fenomeno el FP en sus representaciones intermedias, en los resultados se ve que
practicamente todos los grupos empezaron con una explicacion descriptiva de los
componentes macroscopicos, coincidiendo con una tendencia observada en otros estudios,
por ejemplo, en los dibujos realizados por nifias y nifios en lecciones de mecanica (Park et
al., 2020). Asimismo, Penner et al. (1997) observaron en sus maquetas del funcionamiento
del codo humano, que a pesar del contexto funcional de la actividad, las maquetas se
centraron en los componentes macroscopicos del brazo humano.

En el presente estudio, la mayoria de los grupos que mencionaron el fendmeno (9 de 11) lo
introdujeron en momentos intermedios de sus explicaciones. Parece que de esta manera le
dieron sentido (sensemaking) a la explicacion que seguia. De hecho, Odden y Russ (2019)
definieron el proceso de dar sentido a algo como «un proceso dinamico de construir o
revisar una explicacion con el objetivo de ‘averiguar algo’—comprobar el mecanismo que
subyace en un fendmeno con el objetivo de superar una brecha o inconsistencia en la
comprension que uno tiene» (pp. 191-192). Interpretamos que estos grupos se encontraron
con brechas al tratar de relacionar distintos sistemas, lo que se evidencia cuando
justificaron, por ejemplo, la necesidad de oxigeno haciendo referencia al fendmeno. En
este sentido, Sirnoorkar et al. (2023) también observaron como alumnos generaron sus
explicaciones como respuesta a una brecha de conocimiento que percibian.

Se puede interpretar que estos 9 grupos tenian como objetivo construir una explicacion
para comprender el modelo de nutricion. Esto es lo que caracteriza a la practica discursiva
de dar sentido frente a la de dar una respuesta (answer giving), cuyo objetivo seria
completar el problema o tarea, recordando para ello la informacion (Hunter et al., 2021).
Para cumplir este objetivo y dar sentido a su discurso, los grupos aludieron al fenémeno
(uso y obtencion de energia).

Este estudio estd limitado por la muestra y su enfoque en un tema especifico. Como
investigacion mixta que incluye analisis cuantitativos y cualitativos de los datos, no
pretende generalizar las conclusiones. Sin embargo, los hallazgos sugieren algunas
implicaciones a tener en cuenta al disefar actividades de modelizacion en clase de ciencias.
Por ejemplo, la importancia que tiene contextualizar todas las actividades de la secuencia
en lugar de solo al principio o al final (Blanco, 2024), dado que los y las estudiantes lo
utilizan para dar sentido a lo que estan explicando y aprendiendo. En este sentido, Osborne
y Patterson (2011) sostienen que la explicacion debe dar sentido al fenomeno basandose en
otros hechos cientificos (en este estudio, mecanismos y fendmenos), y que las
explicaciones «funcionan» cuando generan una sensacion de mayor comprension.
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