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EpITORIAL

LA COMUNICACION PUBLICA DE LA CIENCIAY LA TECNOLOGIA

La comunicacién puablica de la ciencia y la tecnologia nace de la mano de los me-
dios de comunicaciéon masiva, con la intencién de informar al publico en general
sobre los desarrollos cientifico-tecnolégicos. Esto como forma de establecer una re-
lacion entre la ciencia, la tecnologia y la sociedad.

Con el paso del tiempo, la idea de una ciencia y una tecnologia desarrollada a
partir de problemas sociales fue una de las premisas fundamentales del [lamado con-
trato social de la ciencia. Sin embargo, este trajo consigo un modelo de desarrollo
que no solo llevd a grandes avances para la humanidad, sino también grandes vacios
entre la ciencia y sus publicos.

La comunicacién en la ciencia y la tecnologia se ha desarrollado a partir de la
categorizacion de los pablicos y la trasposicion de los conocimientos, lo que ha lle-
vado a la conformacién de brechas y a la clasificacion de los conocimientos. Dicho
de otra forma, hoy en dia se habla de conocimiento cientifico, conocimiento escolar
y conocimiento popular. Estas diferencias se evidencian en el comentario que hizo el
mismo Einstein, tras la contrastacion de su teoria, en diciembre de 1919, después de
las observaciones realizadas por 57 astrénomos a un eclipse solar donde confirma-
ron la teoria general de la relatividad. Una vez aceptada la teoria por la comunidad
académica, Einstein lanzo afirmaciones tales como que, la ciencia es “demasiado
complicada” para que el piblico en general la entienda y también aseguro que “A lo
sumo, s6lo una docena de personas en el mundo pueden entender mi teoria”.

Afirmaciones como éstas, dibujan una imagen de la ciencia alejada de la socie-
dad, y de la educacion cientifica ciudadana. Se hace necesario desde esta optica,
una adecuada comunicacién cientifica ente la ciencia y sus publicos. Sin caer en el
relativismo epistemoldgico extremo, donde “todo vale” creemos necesario, promo-
ver investigaciones que contribuyan a resolver el problema de la apropiacién social
de la ciencia y de la tecnologia y a establecer puentes entre los desarrollos cientifi-
cos y la forma en la que son incorporados social, politica y educativamente.

PhD Patricia Gallego Torres Jaime Duvan Reyes
Editor Comité Editorial
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Resumen

El propésito de este articulo es contribuir a una me-
jor comprensién de los modelos cientificos como
componentes clave de la naturaleza de la ciencia.
Para ello se aborda, en primer lugar, el significado
epistemolégico de los modelos cientificos y su pa-
pel en la practica cientifica. A continuacion, se trata
la funcién de los modelos cientificos como media-
dores entre una teoria y el mundo real, la cual se
relaciona con el caracter parcialmente auténomo
de los modelos respecto de ambos. Se incluyen va-
rios ejemplos de modelos cientificos para ilustrar la
exposicion sobre el funcionamiento de los mode-
los cientificos. El articulo concluye con una breve
referencia a las concepciones epistemoldgicas se-
manticista e instrumentalista sobre los modelos, que
discurren paralelas al debate clasico entre el realis-
mo y el pragmatismo acerca de la interpretacion de
las teorias cientificas.

Palabras clave: modelos cientificos; modeli-

zacién; practica de la ciencia; semanticismo;

instrumentalismo.

Abstract

This article aims to contribute to a better understand-
ing of the scientific models as a key component of
the nature of science. For this, firstly the epistemo-
logical meaning of the scientific models and their
role in the scientific practice are discussed. Second-
ly the function of the scientific models as interme-
diaries or mediators between theory and real world
is addressed. This function is based on the partially
autonomic character of the scientific models with re-
gard to the latter. In order to illustrate the exposition
of it various examples are included. The article con-
cludes with a brief reference to both the semanti-
cist and instrumentalist epistemological conceptions
regarding the models, which run parallel with the

Inspector de Educacién jubilado. Huelva, Espaia. Contacto: ja.acevedodiaz@gmail.com

Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales y Sociales, Universidad de Sevilla, Espafna. Contacto: garcia-carmona@us.es
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Modelos cientificos: significado y papel en la préctica cientifica

Acevepo-Diaz, J.A, GARCIA-CARMONA, A., ARAGON-MENDEZ, M, M., Y OLIVA-MARTINEZ, ].M.

classical debate between realism and pragmatism
around the interpretation of scientific theories.
Keywords: scientific models; modelling; scientific prac-
tice; semanticism; instrumentalism.

Resumo

O objetivo deste artigo é contribuir para uma melhor
compreensdo dos modelos cientificos como um dos
principais componentes da natureza da ciéncia. Para
isso, em primeiro lugar, discute-se o significado epis-
temoloégico dos modelos cientificos e o seu papel na
préatica cientifica. Posteriormente, aborda-se a funcao
dos modelos cientificos como intermediarios ou me-
diadores entre a teoria e o mundo real. Tal funcao é
baseada no carater parcialmente auténomo de ambos.
Para ilustrar essa discussao, varios exemplos de mode-
los cientificos sdo introduzidos. O artigo conclui com
uma breve referéncia as concepgdes epistemologicas
semanticistas e instrumentistas relativas aos modelos,
que ocorrem paralelamente ao debate classico entre re-
alismo e pragmatismo em torno da interpretacdo de te-
orias cientificas.

Palavras-chaves: modelos cientificos; modelagem; pra-
tica cientifica; semanticismo; instrumentalismo.

Introduccion

Los modelos y la modelizacién tienen una im-
portancia clave en muchos contextos cientificos.
Constituyen uno de los principales instrumentos
de la ciencia moderna® y son esenciales en la prac-
tica cientifica, pues sirven para aprender sobre las
teorias cientificas y el mundo. Aunque los modelos
no se ajusten con perfeccién a todos los detalles
del objeto al que se refieren, pueden proporcionar
una informacion atil y profunda sobre su funciona-
miento (Giere, 1999a).

Los cientificos dedican mucho tiempo a cons-
truir, probar, comparar y revisar modelos; a su
vez, numerosos articulos de ciencia introducen,
aplican e interpretan estos instrumentos valiosos.

Por tanto, una parte significativa de la investi-
gacion cientifica se centra en los modelos mas
que en la realidad misma, porque al estudiar
un modelo se pueden determinar hechos y des-
cubrir rasgos del sistema que el propio modelo
representa.

El significado de modelo cientifico ha sido
discutido —y se sigue debatiendo aiin— por fi-
[6sofos de la ciencia, psicélogos, cientificos y
educadores, entre otros. Por ejemplo, los fil6so-
fos de la ciencia reconocen la importancia de los
modelos cada vez mas e investigan sus diversas
funciones en la practica cientifica. Como resulta-
do de esta labor se citan distintos tipos de mode-
los —no excluyentes entre si— en la bibliografia
de filosofia de la ciencia, tales como: tedricos,
exploratorios, explicativos, idealizados, heuris-
ticos, instrumentales, imaginarios, fenomenolo-
gicos, iconicos, matematicos, computacionales,
formales, analégicos, etc.

La filosofia de la ciencia se plantea preguntas y
reflexiona sobre los modelos cientificos de natu-
raleza ontoldgica (;qué son modelos?), epistemo-
l6gica (;como se construyen los modelos?, ;qué
y como se aprende con y de ellos?) y semantica
(;cual es la funcién representativa de los mode-
los?), entre otras.

Los estudios epistemoldgicos, histéricos y so-
ciolégicos de la ciencia de las dltimas décadas han
permitido una comprension de la naturaleza de la
ciencia cada vez mds préxima a la practica cien-
tifica real, en la que los modelos tienen un papel
central. En palabras de Matthews:

En los dltimos cincuenta afios, historiadores vy fi-
[6sofos de la ciencia han dedicado mucho tiempo a
documentar y comprender el papel de los modelos
en la ciencia y las ciencias sociales. Estos estudios
han Ilevado a los académicos a examinar asuntos re-
lacionados con los modelos tales como la naturale-
za de las teorias cientificas, el status de las hipdtesis,

5 La importancia de los modelos en la generacién del conocimiento cientifico ha sido puesta de manifiesto muchas veces de forma explicita
por los propios cientificos; por ejemplo, Pauling, Watson y Crick, entre otros (Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016; 2017).
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el papel de las metaforas y las analogias en las expli-
caciones cientificas, los experimentos mentales en
la ciencia y la centralidad de la idealizacién para la
articulacion, aplicacion y evaluaciéon de los mode-
los. (2012, p. 20)

Segln Aduriz-Bravo y Ariza (2014), todo esto se
debe, en parte, al giro modelistico en los estudios
meta-cientificos, es decir, a: “la actual preferencia
por estudiar y entender las teorias cientificas a tra-
vés de sus modelos, [...] [en vez] del abordaje tra-
dicional de mirar sus leyes” (Addriz-Bravo y Ariza,
2014, p. 26). Sin embargo, a pesar del gran interés
generado por los modelos cientificos, y de lo que
se ha avanzado desde entonces, atin hay muchas
lagunas en la comprensién sobre qué son y cémo
funcionan (Cassini, 2016).

En efecto, los significados y el papel que se
suelen asignar a los modelos cientificos en la
practica cientifica son tan diversos y numerosos
que bien se les podria aplicar la expresion tan co-
mun en inglés “A rose by any other name”® (lite-
ralmente “Una rosa por cualquier otro nombre”).
El caracter ambiguo o polisémico de la idea de
modelo, presente incluso dentro de la actividad
cientifica en las diferentes disciplinas, parece
estar directamente relacionado con este gali-
matias (Aduriz-Bravo y Ariza, 2014; Aduriz-Bra-
vo, Labarca y Lombardi, 2014; Cassini, 2016;
Gutiérrez, 2014), el cual induce a una compre-
sién incompleta, cuando no errénea, del signifi-
cado de modelo cientifico’. Esto sucede incluso
en el caso de cientificos en activo. La distincién
entre modelo y teoria poco reflexionada, y mas
bien tosca, que suelen hacer los cientificos es

considerar a un modelo cientifico como menos
seguro o mas incompleto que una teoria en as-
pectos importantes®.

Para concluir esta introduccién, se muestra una
lista de aspectos sobre los modelos cientificos, ela-
borada por Oh y Oh (2011), que puede servir de
guia sintética para lo que se desarrollara a lo largo
del articulo:

1. Significado de modelo cientifico. Un modelo
puede definirse como una representacion de
un objetivo (el referente). Los referentes repre-
sentados por los modelos pueden ser diversas
entidades tales como objetos, fenémenos, pro-
cesos, ideas o sistemas. Un modelo cientifico
también es un puente para conectar una teo-
ria cientifica con un fenémeno, porque ayuda
al desarrollo de la teoria desde los datos y la
pone en relacion con el mundo natural.

2. Propdsitos de la modelizacion. El papel de un
modelo es describir, explicar y predecir fené-
menos naturales, asi como la comunicacion de
ideas cientificas.

3. Funcionalidad de los modelos cientificos. El
funcionamiento de los modelos cientificos,
como instrumentos para pensar y comunicar-
se, se facilita mediante la expresion de mo-
delos con recursos semiéticos no lingtisticos,
usando analogias y permitiendo simulaciones
mentales y externas al modelo.

4. Multiplicidad de modelos cientificos. Debido a
que los cientificos tienen diferentes ideas sobre
el objetivo y su funcionamiento, se pueden de-
sarrollar diversos modelos cientificos para es-
tudiarlo. Ello también es posible porque hay

6 El origen de esta expresion esta en el acto segundo, escena segunda, de la obra de Shakespeare “Romeo y Julieta”. En concreto, cuando Julieta
le dice a Romeo desde el balcon: “What’s in a name?, that which we call a rose by any other name would smell as sweet” (traduccion libre
“3Qué hay en un nombre?, lo que llamamos rosa seria igual de fragante con cualquier otro nombre”).

7 Para intentar superar las mdltiples caracteristicas encontradas en los diversos significados de modelo cientifico que aparecen en la bibliogra-
fia, Gutiérrez (2014) sugiere definirlos desde una perspectiva ontolégica basada en Bunge (1972; 1973).

& En una serie de entrevistas realizada por Wong y Hodson (2009) a cientificos, un fisico especializado en alta energia concebia los modelos
como teorias menos robustas y con menor grado de rigor: “Para nosotros [los fisicos que investigan en alta energia], los modelos son una enti-
dad menos rigurosa que las teorfas. Cuando hay mas evidencias para apoyar un modelo, podria [lamarse una teorfa.” (Wong y Hodson, 2009,
p. 123). Como en otras ocasiones, se constata que, aunque una comprensién inadecuada sobre la naturaleza de la ciencia (de la naturaleza
de los modelos cientificos en este caso) no afecte a la capacidad de los cientificos para hacer sus investigaciones, no es lo mismo investigar
en ciencias que reflexionar sobre la naturaleza de las investigaciones cientificas que se realizan (Acevedo-Diaz, 2017).
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una variedad de recursos semiéticos disponi-
bles para construir modelos cientificos.

5. Limitaciones de los modelos cientificos. Los
modelos cientificos solo se refieren a un as-
pecto especifico del objetivo, con un grado de
precision limitado. Por tanto, pueden ser ne-
cesarios varios modelos para proporcionar una
explicacién mas completa del objetivo.

6. Cambios en los modelos cientificos. Los mo-
delos cientificos se prueban conceptual y em-
piricamente, de modo que pueden cambiar
durante el proceso de desarrollo del conoci-
miento cientifico.

Propasito

El objetivo de este articulo es contribuir a aclarar,
en lo posible, el significado de modelo cientifico y
su funcionamiento en la practica cientifica, tenien-
do en cuenta que tanto los modelos como los pro-
cesos de modelizacion son aspectos esenciales de
la naturaleza de ciencia. Por tanto, no se trataran
cuestiones relacionadas con la modelizacién en la
ensenanza de la ciencia que, sin duda, es algo de
gran interés (Aduriz-Bravo, Labarca y Lombardi,
2014), pero diferente a lo que aqui se pretende y
aborda®. La aplicaciéon mas apropiada del conteni-
do de este articulo en la educacién cientifica se-
ria, pues, contribuir a la mejora de la comprensién
de la naturaleza de los modelos cientificos (Ace-
vedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016; Matthews,
2007 y 2012; McComas, 1998).

Los modelos cientificos desde la epistemo-
logia de la ciencia

Para Aduriz-Bravo y Ariza (2014), entre algunos
otros, la corriente representacional o modelistica
de la concepcién semanticista proporciona uno de
los enfoques mas fructiferos de las dltimas déca-
das en el estudio epistémico de la ciencia. En efec-
to, desde la década de 1980 el semanticismo ha

acometido con extension y profundidad el trata-
miento epistemolégico de las teorias mediante sus
modelos y ha realizado andlisis bastante detalla-
dos respecto a asuntos como los siguientes (Adu-
riz-Bravo y Ariza, 2014, p. 28):

1. Los diversos usos y caracterizaciones de la no-
cién de modelo.

2. El papel de los modelos en la identidad de las
teorias.

3. Su funcion representacional, analégica y me-
diadora entre las teorias y el mundo.

4. Su estructura particular y el lugar que ocupan
dentro de las teorias cientificas.

5. La pertinencia de identificar tipologias de
modelos.

6. La relacion de los modelos cientificos con las
teorias, las leyes, los sistemas y los fenémenos.

Aduriz-Bravo y Ariza (2014, p. 29) destacan
también cuatro rasgos epistemologicos centrales
de los modelos tedricos en su funcionamiento:

1. Modelos a partir de la teoria y los datos
empiricos.

2. Modelos para unas determinadas finalidades y
valores.

3. Analogias tedricas respecto de la realidad.

4. Mediadores entre lateoriay los datos empiricos.

Desde una perspectiva semanticista representa-
cional, Giere (1999a) se refiere a los modelos cien-
tificos de la manera siguiente:

El concepto fundamental de mi comprensién so-
bre la practica cientifica es el de modelo. Para mi,
los modelos son las entidades representacionales
primarias de la ciencia. Afirmo que los cientificos
suelen usar modelos para representar los aspectos
del mundo. Los tipos de modelos cientificos inclu-
yen modelos fisicos a escala y representaciones dia-
gramaticas, pero los modelos més interesantes son

% Véase al respecto el niimero especial de Science & Education, 16(7-8), 2007, titulado Models in Science and in Science Education.
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los modelos tedricos. Estos son objetos abstractos,
entidades imaginarias cuya estructura podria o no
ser similar a los aspectos de los objetos y procesos
del mundo real. Los cientificos son mas propensos a
hablar del ajuste entre sus modelos y el mundo, una
terminologia que adopto con satisfaccién. (1999a,
p-3)

Segun Giere (2004), un aspecto relevante de los
modelos cientificos es su capacidad para represen-
tar aspectos del mundo: “Los cientificos usan mo-
delos para representar aspectos del mundo con
diversos propésitos. Desde este punto de vista, los
modelos son instrumentos primarios de represen-
tacién (aunque no los Gnicos) en las ciencias” (p.
747). Esta capacidad de los modelos reside en que
“[...] estan disefados para que sus elementos pue-
dan identificarse con caracteristicas del mundo
real” (Giere, 2004, p. 747).

Y, como sefalan Aduriz-Bravo y Ariza:

La relacién entre la teoria y el mundo o, mas pre-
cisamente, la relacién especifica entre los modelos
de la teoria y el mundo, es para Giere una relacion
de “parecido de familia” a la Wittgenstein, que él
[lama técnicamente “relacion de similaridad”. Los
modelos estarian conectados entre si y a la reali-
dad a través de relaciones analégicas de similari-
dad. Ahora bien, para Giere, las teorias no solo se
componen de “familias de modelos”, su otro consti-
tuyente fundamental son entidades que permiten es-
tablecer el alcance de la relacién entre los modelos
y los sistemas reales. Tales entidades son entidades
lingtiisticas, denominadas por él hipétesis tedricas.
(2014, p. 31)

Por su parte, Bunge (1972; 1973) asigna dos fun-
ciones esenciales a los modelos cientificos: explica-
cion y prediccion del fenémeno, que también son
caracteristicas de las teorfas cientificas (Acevedo,
2017). Practicamente la totalidad de las escuelas
epistemoldgicas estan de acuerdo con ambas fun-
ciones. Ademas de estas dos, Bunge anade la eva-
luacion de teorfas cientificas, ya que estas solo se

pueden contrastar si se aplican a sistemas concre-
tos; esto es, no son directamente contrastables. De
este modo, un modelo cientifico conecta la teoria
con los fenémenos del mundo fisico. Sin embargo,
esta funcién no es esencial, pues no se puede apli-
car cuando no hay disponible una teoria cientifica
(objeto) que sirva de referente al modelo cientifico
(e.g., cambio climatico, astrofisica, etc.). Los mode-
los que los cientificos construyen para abordar estos
casos se denominan a veces “modelos sustitutivos”.

Esta seccion finaliza haciendo mencion espe-
cial a la cuarta caracteristica epistemolodgica clave
de los modelos cientificos, indicada mas arriba por
Aduriz y Ariza (2014): su papel mediador entre la
teoria y los datos empiricos, o entre la teoria y el
mundo real. Este papel instrumental de los mode-
los ha sido abordado con amplitud por Morrison
y Morgan (1999), sosteniendo que ello es posible
gracias a que estos son autonomos parcialmente
respecto de la teoria y del mundo real. Estas dos
filésofas de la ciencia han desarrollado su tesis
planteando, respondiendo y ejemplificando una
serie de preguntas sobre los modelos cientificos,
que incluyen cuatro elementos bésicos de la des-
cripcion que defienden de los modelos; a saber:
1) cémo se construyen, 2) cémo funcionan, 3) qué
representan y 4) como se aprende con ellos. Tal y
como las autoras concluyen:

La implicacién de nuestra investigacion es que
los modelos no se deben considerar supeditados a
las teorfas y los datos en la produccién del conoci-
miento. Junto con los instrumentos de medida, los
experimentos, las teorias y los datos, son uno de los
ingredientes esenciales de la practica de la ciencia.
Tampoco deberian contemplarse como “teorias pre-
liminares” [...]. (Morrison y Morgan, 1999, p. 37)

Los modelos cientificos como mediadores
o intermediarios

Los modelos cientificos no deberian contemplar-
se como derivados de una estructura tedrica ya
existente o como una simplificacion de una teoria.
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Tampoco deberian ser considerados como teorias
preliminares de la ciencia. Estos puntos de vista
dan una descripcion muy limitada del papel de los
modelos en la practica cientifica, ademas de que
puede ser inexacta en muchos casos. Los modelos
cientificos participan, junto con los instrumentos
de medida, experimentos, teorias y datos, en los
procesos basicos de la practica de la ciencia.

Como se ha senalado anteriormente, una ca-
racteristica epistemoldgica clave de los modelos
cientificos es su papel mediador entre una teo-
ria y los datos empiricos o, si se prefiere, entre
una teoria y el mundo real; de ahi su capacidad
para intervenir sobre uno u otro, o sobre ambos.
Se tratard ahora este rasgo porque es central para
la comprensién del funcionamiento de los mo-
delos en la practica cientifica. Para ello, se utili-
zara como marco general el estudio de Morrison
y Morgan (1999)'°, en el que se argumenta con
amplitud y profundidad que los modelos son ins-
trumentos de investigacion mediadores entre una
teoria y el mundo. Esta perspectiva asume, pues,
que los modelos funcionan en la actividad cien-
tifica con cierta autonomia respecto de estos dos
Gltimos. Los elementos que contribuyen a esta na-
turaleza parcialmente auténoma de los modelos
estan relacionados con:

1. Construccion. Los modelos se construyen a
partir de un conjunto de elementos de la reali-
dad modelada y de la teoria, pero también de
otros elementos externos que les dotan de cier-
ta independencia parcial respecto de la teoria
y el mundo.

2. Funcionamiento. Los modelos son instrumen-
tos que adoptan formas distintas (modelos
tedricos, iconicos, matematicos, analégicos,
heuristicos, entre otros). Sea cual sea el tipo
de modelo que se considere, tienen funciones
diversas relacionadas con su capacidad de in-
tervencion sefalada. Como instrumentos, son

independientes del objeto sobre el que operan
(teorias o el mundo), pero a la vez se relacio-
nan con este de alguna manera, por lo que la
autonomia solo puede ser parcial, tal y como
se ha indicado antes. Los modelos también se
utilizan a menudo como instrumentos para
experimentar o explorar sobre teorias ya exis-
tentes; por ejemplo, un modelo se puede usar
para corregir una teoria. Por Gltimo, hay mode-
los que funcionan directamente como instru-
mentos para experimentar.

3. Capacidad de representacion. Esta permite el
funcionamiento instrumental de un modelo y
también ensefa sobre lo que representa (una
teoria o el mundo). Sin embargo, un modelo es
solo una representacion de una parte del obje-
to y a menudo se necesita un conjunto de mo-
delos, a veces inconsistentes entre si, para dar
cuenta de las diversas caracteristicas y propie-
dades del objeto.

4. Papel en el aprendizaje. Los modelos pueden
actuar como instrumentos potentes de aprendi-
zaje, pues son a la vez fuente y medio de cono-
cimiento. El aprendizaje puede tener lugar en
dos etapas del proceso: 1) en la construccion
del modelo y 2) durante su uso; aunque cabria
anadir también: 3) durante su evaluacion vy re-
vision, la cual dota al modelo de un caracter
dindmico y evolutivo. Cuando se construye un
modelo se crea un tipo de estructura represen-
tativa y se desarrolla el pensamiento cientifi-
co. Asimismo, cuando se utiliza un modelo se
aprende sobre el objeto que representa.

Ejemplos de modelos cientificos

En lo que sigue se exponen varios ejemplos para
ilustrar los cuatro elementos anteriores, sefaldn-
dose en cursiva los principales aspectos recogidos
en ellos. Los lectores pueden hacer lo mismo con

10 Este estudio ha sido citado con frecuencia, tanto por filésofos de la ciencia (e.g., Giere, 1999b; 2004) como por educadores de ciencia (e.g.,

Adriz-Bravo, Labarca y Lombardi, 2014; Justi, 2006).
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otros ejemplos que les resulten mds familiares o
préximos a su especialidad.

El modelo del péndulo simple

Un péndulo se puede usar para medir la acele-
racioén de la gravedad con una precision de cuatro
cifras significativas. Para ello, hay que elaborar un
modelo ideal (péndulo simple)'" que no se deriva
de la teoria newtoniana por completo, ni represen-
ta con exactitud a un péndulo real. Mas bien, se
basa en un conjunto de decisiones del modelado
que simplifican la matematica y la fisica de un pén-
dulo real, idealizandolo. La teoria no proporciona
un algoritmo a partir del cual construir el modelo y
establecer todas las decisiones del modelado (auto-
nomia). La modelizacion implica simplificaciones y
aproximaciones, que tienen que decidirse indepen-
dientemente de los requisitos teéricos o de las con-
diciones de los datos. A partir de este modelo de
péndulo ideal se van haciendo correcciones para
las diferentes fuerzas que actdan sobre las diversas
partes del péndulo real. Una vez hechas estas, el
modelo del péndulo es una aproximacién razona-
ble al sistema real (funcionamiento instrumental).

Aunque sea necesaria cierta autonomia, tam-
bién tiene que existir alguna relacién con la teo-
ria. El modelo del péndulo ideal funciona como un
modelo de la mecédnica newtoniana que describe
un movimiento armoénico. Asimismo, representa
ciertos tipos de movimientos que son descritos por
la teoria y producidos por un péndulo real (capa-
cidad de representacion). En este sentido, también
es un modelo del objeto fisico.

En resumen, el modelo del péndulo simple re-
presenta, en sus detalles, |a teoria y el mundo (pén-
dulo real), aunque sea parcialmente independiente
de ambos, y funciona como un instrumento aut6-
nomo que permite hacer célculos correctos en las
mediciones para encontrar informacién sobre el
mundo (la aceleracién gravitatoria en algin lugar).

Los modelos mecéanicos del éter en el

electromagnetismo

El éter era un medio imponderable e inobservable,
pero rigido y eldstico. La hipdtesis de su existencia
fue establecida en 6ptica (“éter luminico”) por el
fisico holandés Huygens, contemporaneo de New-
ton. Esta idea quedd eclipsada en su época por la
teoria corpuscular de la luz de Newton hasta que
fue retomada por algunos cientificos del siglo XIX,
como el inglés Young vy el francés Fresnel. Thom-
son (Lord Kelvin) se bas6 en la éptica ondulato-
ria de Fresnel y su “éter optico” para el desarrollo
de sus modelos mecdnicos del “éter electromag-
nético”. Los trabajos del fisico holandés Lorentz
provocaron posteriormente que se abandonara
la bdsqueda de un mecanismo newtoniano para
el “éter electromagnético”, pues su modelo de
“éter inmovil” eliminaba cualquier intento de ex-
plicaciéon mecénica del campo electromagnético
(Acevedo, 2004). El experimento de Michelson y
Morley puso fin a la hipétesis del éter poco des-
pués, a finales del siglo XIX.

Los modelos mecénicos del hipotético “éter
electromagnético”, desarrollados por Thomson y
Fitzgerald durante la segunda mitad del siglo XIX,
se usaron como sustitutos de experimentos reales
sobre el éter, que eran imposibles de realizar. A
partir de la publicacién, en 1856, de su articulo
“Dynamical Illustrations of the Magnetic and He-
licoidal Rotatory Effects of Transparent Bodies on
Polarized Light”, Thomson abandoné el uso de
analogias heuristicas, sustituyéndolas por otras ex-
plicativas del mundo fisico. Tal cambio se debi6
a su proposito de desarrollar un programa de in-
vestigacion basado en teorias dinamicas de los fe-
némenos fisicos; las cuales eran concebidas como
aquellas en las que las fuerzas con origen en un
sistema fisico se explicarian mediante movimien-
tos de los componentes internos del propio siste-
ma. Esta decision llevaria a Thomson a construir

" El hilo de este péndulo ideal es inextensible y sin masa. El cuerpo suspendido es puntual. Asimismo, su movimiento es armdnico simple para
oscilaciones pequefias; es decir, cuando la amplitud de la oscilacién es igual al seno de la misma.
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y evaluar modelos mecanicos cartesianos del éter
en el electromagnetismo durante mas de tres dé-
cadas (Acevedo, 2004). Esto tuvo una notable in-
fluencia en los trabajos de Maxwell del campo
electromagnético'?.

Los modelos del “éter electromagnético” pro-
porcionaron una estructura mecdnica que incor-
por6 algunas propiedades mecdnicas, conexiones
y procesos supuestamente necesarios para la pro-
pagacion de las ondas electromagnéticas. Como
los modelos eran equivalentes a una representa-
cion del éter, su manipulacion tenia el mismo es-
tatus que un experimento y, si conseguia tener
éxito, se consideraba que este era equivalente a
una evidencia experimental de la existencia de
las propiedades citadas antes. En otras palabras, la
manipulacion de estos modelos equivalia a la del
“éter electromagnético” y, en este sentido, funcio-
naron como instrumento de experimentacion. De
este modo, Fitzgerald fue capaz de hacer correc-
ciones a las ecuaciones de Maxwell mediante sus
modelos mecdnicos del “éter electromagnético”.

|II

Los modelos del nidcleo atémico

Existe una serie de modelos diferentes de la es-
tructura del nicleo atémico para dar cuenta de los
procesos nucleares, cada uno de los cuales es ca-
paz de describir el ndcleo de manera distinta e in-
compatible con los demas (Morrison, 2015). Asi,
Cassini senala al respecto que:

No existe todavia una teoria acerca de la inte-
raccién de los nucleones (protones y neutrones) que
componen los nicleos de los atomos que pueda ex-
plicar o predecir todos los fenémenos experimental-
mente conocidos en el dominio de la fisica nuclear.
En vez de ello, hay una multitud de modelos dife-
rentes, mas de 30, cada uno de los cuales es exitoso
para tratar acerca de algin aspecto del comporta-
miento de los nidcleos atémicos. (2016, p.16)

Estos modelos son incompletos, pues solo re-
presentan una parte pequena del comportamiento
del ndcleo atémico y las representaciones que ha-
cen de la estructura nuclear suelen ser poco exac-
tas (e.g., no tienen en cuenta ciertas propiedades
de la mecanica cuantica). Asi, el modelo de gota
liquida es util para describir e interpretar la pro-
duccién de fisién nuclear de ndcleos pesados y
para predecir correctamente las masas y las ener-
gias de ligadura de los nicleos; mientras que el
modelo 6ptico sirve de base para la interpretacion
de experimentos de dispersion de alta energia.

El modelo de gota liquida, propuesto por prime-
ra vez por George Gamow en 1930 y desarrollado
por Bohr en 1935, considera al nicleo como una
“gota” o “esfera” de fluido nuclear incompresible,
el cual estaria compuesto por nucleones (protones
y neutrones) que permanecen unidos por la fuerza
nuclear fuerte. En cambio, el modelo éptico, em-
pleado para describir e interpretar las reacciones
nucleares, tiene su origen en la similitud que hay
entre la difraccién éptica de una onda plana por
un disco opaco y la dispersion eldstica nuclear.
Cuando una onda plana de luz incide sobre un
disco opaco con bordes bien definidos parte de la
radiacion es absorbida por el disco, mientras que
otra parte genera un patrén de difraccién como re-
sultado del paso del haz de luz por las proximida-
des del disco. Andlogamente, cuando un haz de
nucleos incide sobre otro nicleo objetivo, parte de
las particulas del haz son absorbidas dando lugar a
reacciones nucleares inelasticas, mientras que otra
parte genera un patrén de difraccién correspon-
diente a la dispersion elastica nuclear.

Los diversos modelos del ndcleo atémico no in-
corporan demasiados rasgos significativos (e.g., el
tratamiento del nicleo por el modelo de la gota
liquida se hace mediante la fisica clasica y pres-
cinde de la estadistica cuantica porque las pro-
piedades cuanticas de cada nucleén no se tienen
en cuenta). Sin embargo, sirven para explorar las

2. Véase Acevedo (2004) para un recorrido histérico que muestra la creatividad de Maxwell en los procesos de sus investigaciones sobre el
campo electromagnético, sus razonamientos analégicos y modelos mecénicos del “éter electromagnético”.
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tecnologias citadas con éxito y lo hacen de mane-
ra parcialmente independiente del conocimiento
tedrico existente.

El abordaje de los procesos nucleares no se
resuelve mediante un solo modelo, sino que se
acude a uno u otro modelo en funcién de las pre-
guntas que se planteen sobre el objeto de mode-
laje. Por tanto, se pone de manifiesto que, para un
objeto real dado (el nicleo atémico en este caso),
no se deberia considerar un modelo determinado
mejor que otro desde un punto de vista absoluto.

El modelo de la estructura molecular del ADN

Algunos cientificos son mejores como cons-
tructores de modelos, mientras que otros lo son
como experimentalistas. Watson (2000) recono-
ci6 en todo momento que los modelos tridimen-
sionales de Pauling'® fueron su principal fuente
de inspiracién a la hora de decidir los tamafios,
las formas y disposicion espacial de las subuni-
dades que conforman la molécula del ADN. Por
el contrario, Franklin y Wilkins no estaban con-
vencidos de que este método pudiera resolver
la estructura del ADN, sin disponer previamen-
te de datos radiolégicos precisos y suficiente-
mente claros para poder discutir las estructuras
posibles.

En la elucidacion de la estructura molecular del
ADN, Rosalind Franklin investigé usando una me-
todologia experimental cuidadosa, basada en la
difraccion de rayos X y un riguroso método analiti-
co. En cambio, Watson y Crick lo hicieron median-
te la construccion de modelos. Durante el proceso
de modelizacién que siguieron tuvieron un gran
fracaso inicial, a finales de 1951. Los numerosos
errores quimicos y estructurales del primer mode-
lo de tres hélices, de Watson y Crick, fueron se-
falados por Rosalind Franklin y Gosling tras una
evaluacion critica del modelo'. No obstante, el 28

de febrero de 1953, Watson y Crick consiguieron
elucidar la estructura molecular de doble hélice
del ADN, construyendo un modelo que respondia
con toda la informacién disponible sobre el ADN.
Como senala Giere (2002), la modelizacién fisica
realizada por Watson y Crick resulté un “sistema
cognitivo” mas eficaz que el de radiografias y dia-
gramas dibujados a mano por Rosalind Franklin.
No obstante, es necesario recurrir a la historia real
de este descubrimiento para conocer mejor los en-
tresijos de por qué esto sucedio asi. El lector in-
teresado en la misma puede encontrar un relato
suficientemente detallado en Acevedo-Diaz y Gar-
cia-Carmona (2016; 2017).

El modelo de Watson y Crick no solo explica-
ba la estructura del ADN, sino que permitia hacer
predicciones para encauzar investigaciones futu-
ras: “No se nos escapa que el apareamiento es-
pecifico que postulamos sugiere inmediatamente
un mecanismo de copia para el material genéti-
co.” (Watson y Crick, 1953a, p. 737). En efecto,
del apareamiento de las bases nitrogenadas de la
molécula se deducia que la doble hélice del ADN
podia hacer copias de si misma; si se abria, cada
una de las cadenas podia servir de molde para la
sintesis de la cadena complementaria.

En otro articulo publicado en Nature en mayo
del mismo afo, Watson y Crick (1953b) resaltaron,
con mas firmeza aun, el valor de su modelo de la
estructura molecular del ADN por sus consecuen-
cias para el desarrollo de la genética:

Recientemente propusimos una estructura [...]
que, si es correcta, sugiere inmediatamente un me-
canismo para su auto-duplicacién [...]. Aunque la
estructura no esté probada completamente hasta
que se haya hecho una comparaciéon mas amplia
con los datos de rayos X, tenemos suficiente con-
fianza en su correccion general para discutir sus im-
plicaciones genéticas. (p. 965)

13- Linus Pauling fue el gran impulsor del uso de la modelizacién en la elucidacion de la estructura de moléculas quimicas.

14.

El propio Pauling propuso con Corey, hacia finales de 1952, otro modelo de tres hélices que result6 ser un fiasco completo. Los errores de

este modelo sorprendieron a Watson y Crick al comprobar que los “genios” también pueden cometer graves errores.
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En 1957, Meselson y Stahl demostraron que
la molécula de ADN era capaz de duplicarse a si
misma. Las dos cadenas que la forman pueden se-
parase y cada una de ellas puede actuar como un
patron para la sintesis de la cadena complementa-
ria. El resultado es la obtencién de dos moléculas
bihelicoidales idénticas, portadoras de una cade-
na de la molécula original y otra de nueva sintesis.
Esto se conoce como replicacién semi-conservati-
va del ADN; de este modo, la informacién genética
puede transmitirse de generacion en generacion.

Este ejemplo del ADN ilustra bastante bien el
aprendizaje con modelos cientificos durante el
proceso de construccion, evaluacion y uso.

Epilogo

Como se dijo en la introduccioén, aln persisten mu-
chas lagunas en la comprensién sobre qué son los
modelos cientificos y cémo funcionan en la prac-
tica cientifica. Debido a que los modelos susci-
tan un gran interés entre los fil6sofos de la ciencia
desde las dltimas décadas siguen abiertos muchos
frentes y los debates son continuos.

Es probable que a los lectores no se les haya es-
capado que, a lo largo del articulo, subyacen dos
posiciones epistemoldgicas: la semanticista’ y la
instrumentalista’ (Cassini, 2016), que se mueven
paralelas al debate clasico entre el realismo vy el
pragmatismo sobre la interpretacién de las teorias
cientificas (Vazquez et al., 2001)". Aun asi, no es
objetivo de este articulo desarrollar una discusién
de ese tipo, que obligaria a recurrir a aspectos de

cierto nivel conceptual filoséfico. Tan solo se ex-
pondran brevemente ambas posiciones a conti-
nuacion, a partir de lo senalado por tres autores
argentinos.

Segln Adduriz-Bravo (comunicacién personal
del 8-6-2017), ninglin semanticista sensu stricto
concibe los modelos totalmente independientes
de las ligaduras del cuerpo tedrico (esto es, de los
principios generales y las leyes considerados en
sentido amplio). Por el contrario, los instrumenta-
listas conciben un papel mediador de los modelos
con una independencia total respecto de tal cuer-
po tedrico.

Accorinti y Martinez-Gonzélez (2016) distin-
guen dos interpretaciones de las concepciones
semanticistas: la fuerte o dura, y la débil o mode-
rada. La primera afirma que la teoria se identifica
con el conjunto de sus modelos'®, mientras que la
segunda sostiene que la teoria se presenta a partir
de sus modelos, pero no se identifica con ellos'.
De este modo, los modelos no serian mas que apli-
caciones a situaciones concretas de las teorias (es
decir, mediadores entre teorias y fendmenos del
mundo). Esta diferencia de interpretacion no inva-
lida la dependencia de los modelos respecto de la
teoria de las posiciones semanticistas®®. Estos au-
tores abogan por una concepcién instrumentalis-
ta de los modelos cientificos al sehalar que: “[...]
la independencia de los modelos respecto de las
teorias no es meramente provisional y contingente,
sino que adquiere un caracter conceptual en tan-
to que constitutiva del propio proceso de mode-
lizacién.” (Accorinti y Martinez-Gonzalez, 2016,

>~ Véanse, por ejemplo, van Fraassen (1996), Giere (1988) y la revisién de Ariza, Lorenzano y Addriz-Bravo (2016) sobre las distintas posiciones

semanticistas.

16~ Véanse, por ejemplo, Cartwright (1983; 1999), Morrison y Morgan (1999) y Sudrez (1999).

7 El pragmatismo se fundé en los EE. UU. por C.S. Peirce en el siglo XIX. Fue popularizado por W. James y J. Dewey, quien lo llamé instrumenta-

20.

lismo. Rorty es un filésofo actual que ha desarrollado algunos de los puntos de vista de estos pensadores norteamericanos. Un instrumentalista
es un antirrealista respecto a las teorfas cientificas, que afirma que estas no son mas que instrumentos para organizar la descripcién de los
fenémenos y hacer inferencias. De otra forma, el componente teérico de la ciencia no describe la realidad y las teorias se consideran solo
instrumentos Utiles destinados a relacionar un conjunto de observables con otros.

En palabras de van Fraassen (1996, p. 66) “presentar [...] una teoria por medio de la identificacién de una clase de estructuras como sus
modelos”.

Estos autores no aclaran lo suficiente en qué consiste esta distincion tan sutil, ni qué filésofos sostienen las concepciones semanticistas que
apuntan. Asi, por ejemplo, en la nota anterior, van Fraassen se refiere a la vez a “presentar” e “identificar”.

Mas bien habria que decir dependencia del cuerpo tedrico disponible, en vez de dependencia de la teoria.
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p. 242). Hay que aclarar que esto no significa de-
cir que los conocimientos teéricos disponibles no
cumplan funcién alguna en la construccion de los
modelos, pero si se niega que haya una relacién
de dependencia total de los modelos respecto a
aquellos. Es decir, los modelos se construyen de un
modo (parcialmente) independiente de las teorias,
aunque contengan elementos, leyes o principios
relacionados con ellas.

En definitiva, aunque se admita una auto-
nomia o independencia parcial de los modelos
respecto de las teorias, los fundamentos episté-
micos son diferentes en el semanticismo y en el
instrumentalismo.
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Resumen

La didactica de las ciencias experimentales se pue-
de considerar como un cuerpo global y coherente
de conocimientos especificos entre los que existe un
“nidcleo duro” donde se hallan, entre otros, aque-
[los contenidos mas directamente relacionados con
aspectos claves para la ensenanza y el aprendizaje
de las ciencias. Su apropiacién, por parte del profe-
sorado, es necesaria para poder avanzar hacia una
ensefianza de las ciencias de mayor calidad. Sin em-
bargo, dicha apropiacion exige la superacion de una
serie de problemas que deben ser tenidos muy en
cuenta. En este trabajo se analizan algunos de ellos
y se justifican algunas propuestas para poder avan-
zar en su solucién.

Palabras clave: didactica de las ciencias experimenta-
les; formacion del profesorado de ciencias; ensefianza
de didactica de las ciencias experimentales; aprendi-
zaje de diddctica de las ciencias experimentales.

Universitat de Valencia. Espafia. Contacto: jaime.carrascosa@uv.es

Abstract

Science Education today can be considered as a
whole and coherent body of specific knowledge
with a "hard core" in which the most directly is-
sues related to key aspects of teaching and learning
can be found. The appropriation of this knowledge
by teachers is required in order to move towards a
higher quality teaching in the field of the experi-
mental sciences. However, this appropriation is not
an easy task, and requires overcoming a number of
problems which must be taken into account. In this
paper, some of these problems are discussed, and
some proposals to make progress in solving them are
justified.

Keywords: science education; science teacher's
training; teaching science education; learning sci-
ence education.
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Resumo

A Didatica das Ciéncias Experimentais ja pode ser con-
siderada como um corpo global e coerente de conhe-
cimentos especificos, com um “ntcleo duro” no qual
sdo encontrados, entre outros, aqueles contelidos mais
diretamente relacionados com aspectos chaves para o
ensino e a aprendizagem das ciéncias. Sua apropriagdo
por parte dos professores é algo necessario para poder
avancar em direcao a um ensino das ciéncias de melhor
qualidade. No entanto, tal apropriagao exige a supera-
¢do de uma série de problemas que deve ser levada em
conta. Neste artigo, alguns desses problemas sao ana-
lisados e algumas propostas sao justificadas para poder
avangar em sua solugao.

Palavras-chaves: didéatica das ciéncias experimentais,
formagao de professores de ciéncias, ensino de didatica
das ciéncias experimentais, aprendizagem de didatica
das ciéncias experimentais.

Introduccion

Afortunadamente, ya quedé atrds esa época en la
que era frecuente referirse a las “caracteristicas”
que debia tener un profesor para impartir una bue-
na ensefanza, las cuales solian verse como una
especie de cualidades naturales que solo podian
mejorarse a partir de la experiencia.

El hecho de que hoy nos refiramos de forma
explicita a competencias que deben adquirirse
(Cortés et al., 2015), en lugar de aludir a caracte-
risticas o cualidades mds o menos innatas, supo-
ne una diferencia fundamental que rompe con esa
vision esencialista anterior y permite pensar en la
formacion del profesorado y en la renovacién de la
ensenanza, como el proceso de adquisiciéon y de-
sarrollo de unos conocimientos tedrico-practicos,
fruto de investigaciones e innovaciones que conti-
nuamente estan siendo experimentadas y evalua-
das. En el campo de las ciencias experimentales
(donde se centra todo este trabajo), dichos cono-
cimientos no estan formados por unos cuantos
bloques dispersos, sino que se ven estrechamente
vinculados entre si, abarcan muchos de los aspec-
tos que se consideran claves para la ensefianza y

aprendizaje y constituyen una parte fundamental
de lo que se conoce como didactica de las cien-
cias experimentales (en adelante DCE).

Un objetivo basico de la DCE es ensefar a en-
sefiar bien, admitiendo que siempre es posible me-
jorar el aprendizaje y que podemos elaborar las
estrategias mas adecuadas para conseguirlo. Ello
supone, esencialmente, estudiar los problemas
mas significativos de la ensefianza y aprendiza-
je de las ciencias experimentales (Fisica, Quimi-
ca, Biologia, etc.) y elaborar propuestas educativas
teéricamente fundamentadas con las que poder
avanzar en su solucién. Se trata, en definitiva, de
generar conocimientos que permitan favorecer
continuamente el proceso de ensefianza y apren-
dizaje de las ciencias o, como han sefialado algu-
nos autores, de utilizar la DCE como la ciencia de
ensenar ciencias (Sanmarti e Izquierdo, 2001).

Atendiendo al objetivo anterior, se desarrolla-
ron (desde finales de la década de 1970), diver-
sas lineas de investigacion sobre determinados
aspectos claves para la ensehanza y aprendizaje
de las ciencias en el aula, las cuales ya han pro-
ducido conclusiones y resultados muy interesantes
(que podrian entenderse como una parte esencial
del nicleo duro de la DCE) y sobre los que existe
un amplio consenso. Entre otras: naturaleza de la
ciencia y del trabajo cientifico; ideas alternativas
y aprendizaje de conceptos cientificos; trabajos
practicos; resolucién de problemas de lapiz y pa-
pel; relaciones entre ciencia, tecnologia, sociedad
y medio ambiente; actitudes hacia la ciencia y su
aprendizaje; evaluacion, etc.

Sin embargo, la apropiacién de los contenidos
que conforman dicho ndcleo duro no es una ta-
rea simple. Por el contrario, exige la superacién
de una serie de problemas que deben ser tenidos
muy en cuenta (especialmente en la formacién del
profesorado) ya que, pueden actuar como verda-
deros obstaculos que dificultan el avance hacia
una ensefnanza de las ciencias de calidad, suscep-
tible de ser continuamente mejorada. Dicha mejo-
ra no solo es un objetivo inherente a la propia DCE
sino que, ademas, es una demanda social, puesta
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de manifiesto por diversos grupos de expertos que
han estudiado el problema de la alarmante pér-
dida de interés del alumnado hacia los estudios
cientificos y la disminucién en el nimero de estu-
diantes que los cursan (Solbes, Montserrat y Furid,
2007; Vazquez y Manassero, 2008). En el llamado
Informe Rocard se insiste reiteradamente en vin-
cular toda esta problemdtica a la forma en que la
ciencia es habitualmente ensefiada, por lo que se
recomienda explicitamente y de forma reiterada,
un mayor apoyo institucional a la formacién di-
ddctica del profesorado de ciencias (Rocard, et al.,
2007).

Tiene sentido, pues, plantearse cuales son los
problemas mds importantes a los que nos enfren-
tamos desde la DCE permite para mejorar la for-
macién del profesorado de ciencias y con ello el
proceso de ensefianza y aprendizaje de las asigna-
turas de ciencias. En este trabajo, se pretende dar
una vision panoramica (aunque no exhaustiva) de
algunos de esos problemas y se proponen también
algunas medidas para avanzar en su solucion.

Un conocimiento inadecuado (escaso,
superficial, limitado...) de la materia a
ensenar

Se ha dicho que un profesor que no posee cono-
cimientos especificos de cierta profundidad sobre
la materia que ensefia es un profesor inseguro y
excesivamente dependiente de los libros de tex-
to, lo que se traduce en una merma en la calidad
de su ensenanza; pero también es un profesor con
serias dificultades para llevar a cabo cualquier
pequena innovacién didactica en sus clases, lo
que frena cualquier intento de mejora. Todo ello
permite comprender la necesidad de una buena
formacion cientifica en la materia a ensefar. Sin
embargo, tal y como se constata reiteradamente en
diversos cursos de formacion, muchos futuros pro-
fesores (y también profesores en activo) presentan
graves deficiencias en la comprensién y manejo
de conceptos y principios bdsicos que han de en-
senar. Incluso se detecta, con cierta frecuencia, la

existencia entre ellos de determinadas ideas alter-
nativas bien conocidas y documentadas. Esta falta
de conocimientos es un obstaculo importante que
no puede ser soslayado, lo que nos deja afirmar
que en la formacién docente se deben incluir te-
mas que permitan profundizar mas, sobre todo, en
aquellos contenidos basicos de las disciplinas que
se habran de ensefar. No es admisible, por ejem-
plo, que de una facultad de educacién (sea del
lugar que sea) puedan salir futuros profesores de
ciencias que apenas conocen (o desconocen por
completo) una parte sustancial de los contenidos
de Fisica que deben ensenar.

Por otro lado, es preciso tener en cuenta que
algo tan aparentemente claro y homogéneo como
conocer la materia a ensefiar implica en realidad
unos conocimientos profesionales muy diversos.
Concretamente, ademas de conocer leyes, princi-
pios, modelos, teorias y demds contenidos concep-
tuales que forman parte de la materia a ensefar, es
preciso también que todos los profesores de cien-
cias (Gil et al.., 1991):

a. Tengan conocimientos de Historia de la Cien-
cia, Utiles para contribuir a una mejor ensefian-
za de sus materias y para facilitar una mejor
comprension de la naturaleza de la Ciencia
(Aragon-Méndez, et al., 2016). A modo de
ejemplo, podemos citar la necesidad de co-
nocer bien los obstdculos (de todo tipo) mas
importantes que debieron superarse en la ela-
boracién y consolidacién de los nuevos co-
nocimientos, lo que constituye una ayuda
imprescindible para comprender muchas de
las dificultades de los alumnos. Asi, un profe-
sor que conozca la vigencia, el alcance y las
caracteristicas fundamentales que tuvieron,
por ejemplo, la mecanica aristotélico-escolas-
tica, el caldrico o el lamarckismo, estara mu-
cho mds receptivo cuando en su clase surjan
ideas que relacionen la fuerza con la veloci-
dad, el calor con una sustancia o la longitud
de la cola de unos ratones con el uso que de
este 6rgano hubieran hecho sus progenitores,
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al tiempo que dispondra, también, de mejores
elementos de juicio para comprender la persis-
tencia de tales ideas y plantearse su proceso de
cambio hacia las que trata de ensefar.

b. Conozcan las estrategias metodolégicas em-
pleadas en la construccion de los conocimien-
tos, es decir, la forma en que los cientificos
abordan los problemas, las caracteristicas mas
notables de su actividad, los criterios de acep-
tacion y validacion de las teorias cientificas,
etc. Sin esto, el profesor dificilmente puede
plantearse el cambio de ideas espontdneas o
simplistas sobre la ciencia y el trabajo cientifi-
co entre sus alumnos, desarrollar en sus clases
estrategias metodoldgicas realmente cohe-
rentes con la investigacion cientifica o, sim-
plemente, asumir el objetivo (explicito en la
mayoria de los curriculos educativos actuales)
de que sus alumnos adquieran y desarrollen la
competencia cientifica.

c. Conozcan las estrechas relaciones existen-
tes entre ciencia-tecnologia, sociedad y me-
dio ambiente (en adelante CTSA), asociadas
a la construccién de conocimientos. Algo im-
prescindible cuando se habla de la necesidad
de una alfabetizacién cientifico-tecnolégica de
toda la ciudadania o de mostrar la complejidad
que conlleva la toma de determinadas decisio-
nes. Resulta especialmente importante que se-
pan como pueden contribuir desde sus materias
a la educacion para la sostenibilidad, una tarea
absolutamente necesaria para poder avanzar en
la solucion de los graves problemas (cambio cli-
matico, contaminacién pluriforme, agotamien-
to de recursos, etc.) que amenazan al planeta en
su conjunto (Vilches y Gil Pérez, 2009).

d. Tengan conocimientos de los desarrollos cienti-
ficos y tecnoldgicos recientes, asi como de sus
perspectivas futuras, tanto para poder transmitir
una vision dindmica no cerrada de la ciencia,
como para utilizar adecuadamente algunos de
estos (TIC) como nuevas herramientas didacti-
cas con un indudable potencial para aumen-
tar la motivacion y el rendimiento, posibilitar

trabajos practicos virtuales sin riesgo ni resi-
duos téxicos, mejorar la comprensién de de-
terminados fendmenos, etc. Evitando en todo
caso, que la necesaria renovacion de la ense-
fianza se limite al uso de nuevas tecnologias,
pero con las mismas viejas metodologias de
siempre (Marchesi et al.., 2005). Es lo que su-
cede, por ejemplo, si usamos una pizarra digi-
tal para ensenar a resolver problemas, pero lo
hacemos mediante la simple transmisién ver-
bal ante alumnos pasivos, o cuando utilizamos
computadoras y sofisticados sensores en practi-
cas de laboratorio, pero las seguimos plantean-
do como simples recetas de cocina, etc.

El pensamiento docente espontdneo

Otro problema importante es aquello que el pro-
fesor sabe sin ser muchas veces consciente de que
lo sabe (Gil et al., 1991), ya que a veces se tra-
ta de concepciones simplistas sobre la ensenanza
y el aprendizaje, originadas por determinadas vi-
vencias que muchos profesores han tenido durante
su larga etapa como alumnos. El cardcter reiterado
de esas vivencias hace que dichas concepciones
lleguen a establecerse como evidencias de “senti-
do comidn” que, por tanto, no hace falta cuestio-
narlas. Ademas, es preciso tener en cuenta que esa
impregnacion ambiental dificulta también su trans-
formacion, de forma andloga a como ocurre en los
alumnos con algunas ideas previas respecto a deter-
minados conceptos cientificos (Carrascosa, 2005).
Algunos ejemplos de este tipo de pensamiento son:

a. Laidea de que ensenar es una tarea facil en la
que normalmente basta con conocer los conte-
nidos (principios, modelos, teorias...) de la ma-
teria (De Pro, 2009), algo de sentido comin y
un poco de practica. Esta era una concepcion
simplista muy extendida hace afos (lo que ex-
plica, en parte, la deficiente atencién real que a
menudo se ha prestado a la formacién profesio-
nal para la docencia) y que todavia no ha sido
del todo superada. Algunos autores (Gil-Pérez y
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Vilches, 2004) la utilizan para explicar, al me-
nos en parte, el hecho de que la docencia uni-
versitaria sea vivida por bastantes profesores
COmMOo una carga que quita tiempo para otras
tareas investigadoras que se consideran mas
prioritarias (y productivas), lo que, segln es-
tos mismos autores, revela una concepcién de
la enseflanza como algo estandar y repetitivo,
algo que en definitiva “puede hacer cualquie-
ra”; mientras que la investigacién, por el con-
trario, suele verse como una tarea mucho mas
compleja, abierta y creativa, reservada a los
mejores. La existencia de estas grandes diferen-
cias en cuanto a la prioridad de la investigacion
frente a la docencia favorece también unas cla-
ses tradicionales, fundamentalmente expositi-
vas, muy alejadas de la metodologia y forma de
trabajo que esos mismos profesores utilizan en
sus investigaciones (Waldrop, 2015). En cual-
quier caso, conviene tener en cuenta que esta
situacion, siempre que se produce, afecta nega-
tivamente a la calidad de la ensefianza de cual-
quier materia (DCE, incluida).

b. La existencia de concepciones simplistas acer-
ca de la Ciencia, el trabajo cientifico y los
propios cientificos (empirista y ateérica, des-
contextualizada, elitista, aproblematica y ahis-
térica, rigida y algoritmica, etc.). No podemos
detallar aqui dichas concepciones, que ya han
sido expuestas y comentadas en diversos tra-
bajos de investigacién, como, por ejemplo:
Fernandez et al. (2005), Garcia-Carmona vy
Acevedo (2016), etc., pero si conviene insistir
en el hecho de que las ideas que el profesor
tenga respecto a la naturaleza de la Ciencia, el
trabajo cientifico y los propios cientificos pue-
den influir mucho en su ensefianza, desde el
enfoque que dé a los trabajos practicos, el sis-
tema de evaluacion que utilice, los contenidos
que seleccione... hasta los métodos de ense-
fianza que lleve a cabo en sus clases.

c. La idea de que el fracaso escolar y las acti-
tudes negativas de muchos alumnos hacia
algunas asignaturas de ciencias, obedecen

exclusivamente a causas externas (sobre las
que el profesor dificilmente puede actuar),
como la influencia de un medio socialmente
desfavorecido, problemas familiares, diferen-
cias supuestamente innatas en capacidad in-
telectual o la complejidad intrinseca atribuida
a las materias cientificas, es otra concepcion
simplista (o reduccionista) que conviene con-
siderar. Se trata de una idea de caracter excul-
patorio y que se halla bastante extendida entre
los educadores. Su existencia dificulta la bus-
queda y el estudio de la posible relacion del
fracaso escolar y desinterés hacia las ciencias,
con otros factores inherentes al propio proce-
so educativo que, sin duda, también pueden
influir (y sobre los que el profesorado si que
puede actuar). Entre otros: la metodologia em-
pleada para ensenar, los materiales de trabajo
utilizados, la forma de evaluar y calificar, el
funcionamiento del aula y del centro escolar
o la relacién entre el profesor y sus alumnos.

d. Ideas y actitudes simplistas sobre la evaluacién
del aprendizaje del alumnado en materias cien-
tificas (véase Alonso, Gil y Martinez Torregrosa,
1992) como, por ejemplo: la supuesta objetivi-
dad de las calificaciones obtenidas en las prue-
bas realizadas, pensar que evaluar consiste en
calificar al final lo que el alumno ha aprendido
antes, reducir la evaluacion a lo mas facilmente
medible, escasa coherencia entre los conteni-
dos tratados y los evaluados, etc.

Separacion de los contenidos educativos
de los cientificos

En la ensefianza de las ciencias tiene gran impor-
tancia desarrollar en el alumnado la competencia
cientifica. Ello implica, entre otras cosas, ensefar
a plantearse problemas de interés y saber preci-
sarlos, elaborar hipétesis fundadas y posibles dise-
fos para su contrastacion, realizar andlisis criticos,
argumentar, modelizar, bisqueda de coherencia,
etc.; rompiendo con hébitos de pensamiento muy
enraizados, lo que supone un verdadero cambio
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metodologico. Sin embargo, hay que ser conscien-
tes de que dicho cambio conlleva unos determina-
dos requerimientos y que no es posible avanzar en
él dejando de lado la adquisicion de unos conte-
nidos conceptuales. En efecto: no se puede ense-
fiar la competencia cientifica en abstracto, como
tampoco es posible llevar a cabo ninguna investi-
gacion cientifica fuera de un marco conceptual de-
terminado. Pues bien, en la ensenanza de la DCE
ocurre algo parecido, pudiendo afirmarse que los
contenidos educativos van indisolublemente uni-
dos a los cientificos, de otra forma queda desvir-
tuada y no es tal. En otras palabras: no se puede
ensenar DCE sin saber ciencias y sin utilizar con-
tenidos propios de las materias cientificas en el
proceso.

Sin embargo, no es raro encontrar cursos de
formacion en los que esta se concibe como una
simple suma de unos contenidos cientificos (esen-
cialmente conceptuales), por un lado, y unos ele-
mentos genéricos de educacién (esencialmente
psicologia, pedagogia y sociologia) por otro (Mi-
chelini et al., 2013). Esta separacién de los conte-
nidos educativos de los cientificos se ha mostrado
muy poco eficaz (Michelini, 2004; Viennot et al.,
2005). En efecto, si una determinada estrategia de
ensenanza, por ejemplo, se estudia ignorando los
contenidos en los que va a ser implementada, los
profesores probablemente no sabran identificar
los aspectos esenciales, ni adaptar a su asignatura
aquello que les ha sido presentado en términos de-
masiado abstractos, pudiéndose generar actitudes
de rechazo hacia unos planteamientos que no co-
nectan claramente con los problemas percibidos
por ellos al tratar de ensefiar los contenidos de su
materia. En definitiva: no se puede ensefar a en-
sefiar sin tener muy en cuenta el contenido que
hay que ensefar. En las facultades de educacion,
y en la formacién del profesorado de ciencias en
general, es necesario asegurarse de que se cumpla
este principio, porque en ocasiones se observa una
clara separacion entre quienes imparten los con-
tenidos cientificos (con una metodologia tradicio-
nal que ignora los avances de la DCE) y quienes

imparten los contenidos didacticos (con una pre-
sencia escasa o nula de contenidos cientificos de
las materias que los futuros profesores habran de
ensenar).

Falta de materiales educativos innova-
dores adecuados

Existen resultados de gran interés en torno a as-
pectos claves para la ensefanza y aprendizaje de
las ciencias, como los citados con anterioridad a
titulo de ejemplo (ideas alternativas, trabajos prac-
ticos, resolucion de problemas de lapiz y papel...
o la misma evaluacion), que son fruto de numero-
sas investigaciones ya realizadas y sobre los cua-
les se da un importante consenso. Sin embargo, la
situacion es radicalmente diferente en lo que se
refiere a la existencia de materiales educativos in-
novadores, elaborados de forma coherente con las
orientaciones diddcticas emanadas de esas inves-
tigaciones. Dicha elaboracién es una tarea nece-
saria (y, por otra parte, inacabable) para que esos
resultados puedan, en principio, traducirse en me-
joras realmente significativas en el proceso de en-
sefianza y aprendizaje de las ciencias.

En efecto, una conclusién ampliamente acepta-
da entre los investigadores de DCE es la necesidad
de impulsar estrategias de indagacion e investiga-
cién en el alumnado, dentro de lo que es la com-
petencia cientifica. Esto es lo que se enfatiza, por
ejemplo, en un documentado estudio sobre la
formacion del profesorado de ciencias, realizado
recientemente en Estados Unidos (National Aca-
demies of Sciencies, Engineering and Medicine,
2015), en el que se afirma: “Research has shown
that students best understand scientific ideas when
they actively apply their knowledge while enga-
ging in the practices of science, for example, mo-
deling, developing explanations or solutions, and
arguing about evidence...”.

A ello hemos de anadir que, en nuestra opi-
nion, esta estrategia no puede desarrollarse con
éxito si se hace de manera parcelada (por ejemplo,
solo en las practicas de laboratorio), sino que hay
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que extenderla también a otras actividades (como
la resoluciéon de problemas de lapiz y papel o la
introduccion de conceptos). Ahora bien, la DCE
no puede (ni debe) limitarse a dar esas recomenda-
ciones, una limitacién que de acuerdo con Vilches
y Gil-Pérez (2013) podria relacionarse con la exis-
tencia de una concepcion seguin la cual las investi-
gaciones deberian centrarse en estudiar problemas
relativos a la ensenanza y aprendizaje de las cien-
cias, pero sin descender a la elaboracion de pro-
puestas de actuacién concretas en el aula (lo que
seria ya calificado como “simple” innovacion).
Esta situacion es coherente, por otra parte, con
que en algunas revistas de investigacion didacti-
ca se rechacen frecuentemente aquellos trabajos
que se consideren de innovacién, por muy funda-
mentados que puedan estar. No se tiene en cuen-
ta, sin embargo, el hecho de que, andlogamente a
como ocurre en otros campos de la investigacion
cientifica como la Fisica o la Quimica, tampoco
pueden darse realmente por vélidos los andlisis
criticos o las explicaciones a los problemas estu-
diados en una investigacion didactica hasta que no
vayan acompanados de pruebas sélidas que mues-
tren cémo al incidir sobre las supuestas causas, se
producen resultados coherentes con las hipétesis
manejadas y eso requiere, en muchos casos, de la
innovacion en el aula.

Es necesario, pues, impulsar desde la propia
DCE la elaboracion de trabajos practicos, de co-
lecciones de problemas, de introducciones de
conceptos, etc., siguiendo las orientaciones de las
investigaciones realizadas en cada caso vy, final-
mente, el disefio de temas o unidades didacticas
completas (incluyendo propuestas para su eva-
luacién), en las que se integren todas estas apor-
taciones innovadoras (junto con otras) de forma
coherente, implicando en ello al profesorado de
aula. Eso también deberia formar parte de la DCE.
Sin embargo, los proyectos de estas caracteristi-
cas ya realizados y experimentados, impulsados
por alguna universidad o institucién académica de

3 Oen la web, véase: didacticafisicaquimica.es

reconocido prestigio son todavia demasiado esca-
sos y, sobre todo, poco conocidos por la mayoria
del profesorado de ciencias. Podemos mencionar,
a titulo de ejemplo el, ya cldsico, Children Lear-
ning In Science Project, dirigido por Rosalind Dri-
ver y elaborado en la Universidad de Leeds, con
la colaboracién del profesorado de aula al que
iba dirigido y que se experiment6 (a finales de la
década de 1980) como un intento de plasmar las
orientaciones de cambio conceptual, en la elabo-
racion de temas completos para ser impartidos a
los alumnos. Otros proyectos mas actuales son
los National Science Education Standards de Es-
tados Unidos o los Pollen y Sinus-Transfer en la
Comunidad Europea (citados en Rocard et al.,
2007). Senalar también, la existencia de Progra-
mas de Actividades (ved ejemplos en Gil et al..,
1991; Carrascosa et al., 2014%) como instrumentos
con los cuales los alumnos pueden, con la ayuda
y orientaciones que sean necesarias por parte del
profesor, construir conocimientos desarrollando la
competencia cientifica.

Una formacion didactica limitada a temas
puntuales que se presentan inconexos

En nuestra opinién, para que la DCE pueda ser
aprovechada con éxito por el profesorado, es pre-
ciso ensenarla de forma que se pueda percibir la
conexion existente entre los distintos temas que
forman parte de lo que hemos denominado an-
teriormente como su ndcleo duro. En efecto, una
formacién puntual en un solo aspecto (por ejem-
plo, en “introduccion de conceptos”) en el que se
proponen determinados enfoques u orientaciones
innovadoras, a pesar de su indudable interés in-
trinseco, antes o después acabara en nada si no
se amplia también a otros aspectos claves (sin que
por eso se den incoherencias) y no se refleja todo
ello adecuadamente en el proceso evaluador. Solo
de esta forma, profesores y profesoras seran capa-
ces de articular todos los aspectos claves a los que
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nos hemos referido (introduccién de conceptos,
trabajos practicos, problemas de lapiz y papel, re-
laciones CTSA, etc.) e integrarlos, junto con otros,
de forma funcional en la elaboracion de unida-
des didacticas de Fisica, Quimica, Biologia, etc.;
y también en el propio sistema de evaluacién de
cada una de dichas unidades, con el propésito de
aplicar y experimentar todo ello en el aula. Diver-
sos autores, conscientes de este problema, apun-
tan la necesidad de una formacion intensiva del
profesorado en DCE, capaz de superar estas limi-
taciones (Solbes et al., 2004; Banas et al., 2009).

Asi pues, conviene desde la DCE impulsar toda
una serie de medidas que permitan avanzar en la
solucién a este problema como, por ejemplo: 1)
que los contenidos didacticos especificos maneja-
dos en la formacién del profesorado estén conec-
tados entre si y se muestre en ellos dicha conexion
de forma explicita (Carrascosa, et al., 2014); 2) una
elevada coordinacién entre los profesores que im-
parten los contenidos, que habrdn de asegurarse
también de que sus alumnos perciben toda esa co-
herencia; 3) cursos de formacién docente de larga
duracién, que permitan la identificacién y trans-
formacion de posibles concepciones simplistas y
en los que se traten la mayor parte posible de los
contenidos basicos que conforman el nicleo duro
de la DCE, incluyendo un bloque especifico sobre
cémo se pueden integrar esos contenidos (o sus
implicaciones para la ensefianza de las ciencias),
en la elaboracion de unidades didacticas concre-
tas (Fisica, Quimica, etc.) para ser utilizadas con
los alumnos en el aula (véase Verdu et al., 2002 o
la pagina web: didacticafisicaquimica.es).

Metodologia para el aprendizaje de los con-
tenidos de didactica de las ciencias incohe-
rente con la propia didactica de las ciencias

Es un hecho constatado, desde hace ya tiem-
po, que una parte de los cursos de formacion en
DCE estan disefiados para transmitir los resulta-
dos de las investigaciones educativas, tomando
a los profesores que los reciben como simples

receptores-consumidores. Sin embargo, si la en-
sefianza por transmisién verbal de conocimientos
ya elaborados presenta serias deficiencias con el
alumnado... jpor qué habria de funcionar bien en
la formacién del profesorado? Como afirma Korta-
ghen (2010): algo importante debe fallar si todavia
se sigue ese enfoque tradicional en la formacién
del profesorado.

Ya se ha comentado anteriormente que, al igual
que los alumnos tienen ideas alternativas (a veces
muy enraizadas) respecto a determinados concep-
tos basicos, una gran parte del profesorado en for-
macion tiene también un pensamiento docente de
“sentido comdn” y algunas creencias previas cuyo
cambio supone un desafio fundamental (Russell y
Martin, 2007). Esta similitud es, sin duda, impor-
tante. Pero lo que realmente nos interesa destacar
aqui es que dicho desafio, al igual que ocurre en
el caso de los alumnos, dificilmente puede afron-
tarse con éxito mediante un modelo de ensefianza
basado en la simple transmision-recepcién verbal
de conocimientos. Ademas, la transmision verbal
tampoco permite que los profesores en formacion
experimenten en si mismos muchas propuestas
educativas innovadoras, que es, precisamente la
forma mds eficaz de conocerlas y valorarlas. Re-
sulta absurdo, por ejemplo, hablar de propuestas
didacticas y estrategias de ensefianza basadas en
una metodologia activa y participativa o de como
desarrollar en los alumnos la competencia cientifi-
ca, mediante simples lecturas, conferencias y eva-
luaciones tipo test, y mas absurdo adln es pretender
que luego el profesorado asi formado pueda poner
todo ello en practica de forma eficaz.

Por otra parte, conviene insistir en que el uso
de nuevas tecnologias de informacién y comuni-
cacion (TIC), a pesar de su indudable interés para
la ensenanza en general y de las ciencias en par-
ticular, no supone por si mismo una garantia de
que la apropiacion de los contenidos tratados se
realice con una metodologia adecuada (como ya
se ha comentado anteriormente). Incluso, puede
haber cursos masivos de formacién didactica on
line para profesorado de secundaria en los que las
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estrategias de ensenanza se basen exclusivamente
en la simple transmisién de conocimientos, aun-
que en este caso dicha transmisién, y su corres-
pondiente evaluacién (generalmente tipo test), se
realicen por via telematica.

En definitiva: para poder desarrollar una for-
macién didactica de calidad, es preciso que exis-
ta una elevada coherencia entre lo que se hace y
cémo se hace al ensenar DCE y lo que, durante ese
proceso, se dice que el profesorado ha de hacer y
cémo lo debe hacer para ensefar ciencias a sus
alumnos en un aula.

Fractura existente entre actividad investi-
gadora y actividad docente

La mejora de la ensenanza requiere no solo abor-
dar los problemas desde una 6ptica investigadora
sino, también, que el conocimiento generado sea
compartido por el profesorado. A pesar de ello, y
aunque esto pueda parecer algo obvio, la realidad
es que, en el campo educativo la fractura existen-
te entre investigacién y docencia ha sido (y sigue
siendo) demasiado grande (Russell y Martin, 2007;
Solbes et al., 2013). Muchos profesores no parecen
muy proclives a incorporar en sus clases los avan-
ces de la investigacion educativa (Martin, Prieto y
Jiménez, 2015) y miran a los investigadores con re-
celo, viéndolos en general, como tedricos que des-
conocen la realidad de las aulas. Existen diversas
explicaciones a esas reticencias. A continuacion,
comentaremos un par de ellas:

En primer lugar, es preciso tener muy en cuen-
ta las condiciones laborales de una gran parte del
profesorado, con aulas masificadas, horarios lec-
tivos muy extensos, bajos salarios, etc., (situacion
que se agrava en la ensefianza privada y especial-
mente en algunos paises donde muchos profeso-
res han de recurrir al pluriempleo para poder vivir
dignamente).

En segundo lugar, el que alguien de fuera ex-
plique qué hay que hacer (sin que el profesorado
al que se dirige haya participado minimamente en
ese proceso), con el convencimiento de que basta

exponer nuevas propuestas didacticas con clari-
dad y una buena fundamentacion, para que rapi-
damente sean aceptadas y aplicadas en el aula, es
una pretensién, cuando menos, bastante ingenua
y que ha sido cuestionada por muchos autores que
plantean la necesidad de que los profesores parti-
cipen en procesos de investigacion y de innova-
cién, para favorecer su implicacion efectiva en la
mejora de la ensenanza (Hewson, 2007; Wallace
y Loughran, 2012; Taylor, et al.; 2012). Por ello, al
igual que Ritchie (2008), pensamos que la inves-
tigacion realizada por y con los profesores tienen
un efecto transformador muy superior que aquella
llevada a cabo en dmbitos académicos para y so-
bre los profesores.

Esta situacion, al menos en lo que se refiere a la
DCE, parece estar mejorando algo en los dltimos
afnos. Como lo demuestra el gran niimero de revis-
tas especificas existente, lo que evidencia, no solo
una abundancia de investigaciones en este cam-
po, sino también un mercado que las consume y
que va en aumento. No obstante, la relacion en-
tre el profesorado de ciencias de secundaria y la
investigacion diddactica es todavia escasa (De Pro,
2009) y se precisa un mayor esfuerzo por aumen-
tarla (Carrascosa et al., 2014). En otras palabras: la
investigacion didactica no producira un impacto
real en la docencia, a menos que el profesorado
se implique también en ella. Por tanto, es preciso
un mayor esfuerzo colectivo para superar todos los
obstaculos que dificultan dicha implicacién (Oli-
va, 2011). No solo por parte del propio profeso-
rado afectado, sino también por las autoridades
educativas correspondientes, que han de imple-
mentar politicas adecuadas y poner a disposicién
profesores y profesoras todo lo necesario.

Mas concretamente: resulta absurdo hablar de
que el profesorado se implique activamente en ta-
reas de investigacion e innovacion (y con ello en
la mejora de la ensehanza), mientras sigan exis-
tiendo curriculos inabordables, escaso ndmero de
horas semanales para cada materia (que en mu-
chos casos no son horas, sino periodos de 45 o 50
minutos), excesivo nimero de grupos a los que dar

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 e Septiembre-Diciembre ¢ Bogotd-Colombia  No. 30 (3) ® pp. 167-180
[175]



Problemas que dificultan una mejor utilizacién de la Didactica de las Ciencias en la Formacién del Profesorado y en la Ensefianza Secundaria

CARRASCOSA-ALIS, J., Y DOMINGUEZ-SALES, C.

clase, bajos salarios, contenidos educativos que
cambian cada vez que se da un cambio de gobier-
no, falta de medios e incentivos, exceso de horas
lectivas totales, inestabilidad laboral, etc.

Pero, independientemente de esa situacion
(que requiere de una accién fundamentalmente
politica y sindical), los departamentos de didac-
tica de las ciencias de las universidades deberian
esforzarse mas por iniciar a los futuros profesores
en la investigacién diddctica, las revistas especifi-
cas por fomentar los trabajos de innovacién y los
investigadores en general por llevar a cabo, tam-
bién, trabajos y proyectos a los que se incorpore el
profesorado de aula.

Aplicacién mecanica de otros campos de
conocimiento a la DCE

La educacion cientifica no estd exenta aun de dis-
cusiones y polémicas acerca de qué ensenar y qué
métodos de ensefianza conviene utilizar. En algu-
nos paises como Espafia esas disputas se ven agra-
vadas y fomentadas por unas politicas educativas
errticas y muy poco estables. Ademds, hay que
tener en cuenta que la DCE, a pesar de los cla-
ros avances experimentados desde la década de
1980, alin no ha logrado ser percibida de forma
generalizada como el cuerpo global y coherente
de conocimientos que de hecho es. En sus inicios,
era normal encontrar trabajos de investigacion
con una fundamentacion tedrica centrada en psi-
cologia educativa o pedagogia general. Afortuna-
damente, esta situacion ha cambiado y hoy ya es
posible realizar la fundamentacion tedrica de los
trabajos de investigacion didactica, utilizando el
propio cuerpo de conocimientos de la DCE. No
obstante, que sea posible no significa que sea algo
general.

De Pro (2009) en relacion a la brecha exis-
tente entre investigacion y docencia, se sorpren-
dia de la escasa participacion del profesorado de
secundaria en los Gltimos congresos de didacti-
ca de las ciencias realizados en Espana, siendo
que este colectivo fue un gran impulsor de las

anteriores ediciones de dichos congresos, y sefa-
laba la necesidad de investigar las causas de esa
desconexion.

Sin duda, el problema es complejo y las cau-
sas varias (en este trabajo se han comentado ya
algunas), pero quizas se pueda anadir el hecho
de que bastantes profesores de secundaria pien-
san que una gran parte de los contenidos sobre
los que se ocupa la DCE en la actualidad tie-
nen una carga excesiva de Psicologia, Pedago-
giay Sociologia, en donde continuamente se esta
cambiando el foco de atencién (objetivos, capa-
cidades, competencias...) y en donde (y esto es
lo méds grave) quedan relegados a un segundo
plano los contenidos cientificos propios de las
materias a ensefar y los problemas concretos
que conlleva el aprendizaje de los mismos, ol-
vidando a menudo todo lo que ya se ha logrado
o pretendiendo reinventarlo simplemente a base
de un cambio en la terminologia utilizada. Coin-
cidimos plenamente, pues, con Micheleni et al
2013., cuando, refiriéndose a la didactica de la
Fisica, sefalan que:

La formacién inicial de los profesores es un cam-
po en el que la investigacion en la Didactica de la
Fisica ha trabajado durante mucho tiempo. No se
debe confundir con la investigacién pedagégica so-
bre la ensefanza o la investigacion psicolégica so-
bre el aprendizaje individual, o con los estudios
socioldgicos sobre la organizacién de la actividad
escolar. Estd vinculada a la construccion de compe-
tencias para producir aprendizaje especifico de ca-
racter disciplinar (el aprendizaje de la materia).

De acuerdo con lo expuesto, pensamos que se-
ria conveniente que desde las facultades de educa-
cién y otros centros de formacion del profesorado,
se impulse la formacién en contenidos especificos
de DCE (Carrascosa et al., 2014), evitando que di-
cha formacién quede reducida a conocimientos
de Psicologia y Pedagogia generales o que se con-
temple como una simple aplicacién practica de
estos campos.
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Incorporacion escasa de nuevas necesi-
dades formativas

Desde hace tiempo, diversos organismos interna-
cionales vienen Ilamando la atencién para que
los educadores contribuyamos a que la ciudada-
nia desarrolle un conocimiento adecuado sobre
los graves problemas (contaminacién, agotamien-
to de recursos, cambio climatico, superpobla-
cién...) a los que se enfrenta hoy la humanidad.
Este Ilamamiento adquirié una gran relevancia en
1992, durante la Cumbre de la Tierra convocada
por Naciones Unidas en Rio de Janeiro. En di-
cha cumbre se pidié explicitamente que todos los
educadores, cualquiera que fuese nuestro campo
especifico de trabajo, contribuyésemos a hacer
posible la participacion ciudadana en la basque-
da de soluciones a una situacién de verdadera
emergencia planetaria. Todo ello llevé a Nacio-
nes Unidas a la institucion de una década de la
educacion por un futuro sostenible (2005-2014),
en la que se pretendia lograr la implicacion de
todos los educadores y, posteriormente, a su con-
tinuacion en el “Programa de accién global: un
compromiso renovado por la educacién para la
sostenibilidad”.

Cabe preguntarse, pues, como puede el profe-
sorado de ciencias responder a esos llamamien-
tos e incorporar mds y mejor la problematica de
la sostenibilidad a la educacién (Vilches y Gil Pé-
rez, 2013). Para ello es necesario superar algu-
nas concepciones y comportamientos simplistas,
como, por ejemplo, el hecho de que muchos do-
centes vean en ello (educacion para la sostenibi-
lidad), una “desviacion” que puede perjudicar la
preparacion académica de sus alumnos, y que la
problematica de la sostenibilidad impregne todo
el curriculum oficial incorpordndose a los planes
educativos con la importancia que merece.

Todo ello exige, ademas de leyes educativas
apropiadas, que dicha problematica se contem-
ple también en la formacién inicial y permanen-
te del profesorado vy, consecuentemente, en la
DCE, desde la que se han de desarrollar ejemplos

y propuestas fundamentadas sobre las formas mas
eficientes de incorporar al curriculo la educacién
para la sostenibilidad. Y ello, no solo en la didéac-
tica especifica de la Biologia sino también en la
del resto de didacticas especificas y en la DCE en
general.

Conclusiones

La DCE se puede considerar ya como un cuerpo de
conocimientos especificos, con un nicleo duro en
el cual se encuentran, entre otros, aquellos resul-
tados mas directamente relacionados con aspectos
que son claves para la ensehanza y aprendizaje
de las ciencias (ideas alternativas, introduccion
de conceptos, resolucién de problemas, trabajos
practicos, evaluacion, etc.). En este trabajo se ha
intentado mostrar que para que esos conocimien-
tos puedan tener una incidencia mayor en la en-
sefanza y aumentar su percepcion por parte del
profesorado como una parte fundamental de un
cuerpo especifico de conocimientos, es necesario
superar toda una serie de problemas que se opo-
nen a ello.

La DCE que se imparte en las facultades de edu-
cacién y en diferentes cursos y procesos de forma-
cién deberia tenerlos muy en cuenta y tomar, en su
caso, las decisiones oportunas para poder avanzar
en su solucion. Entre otras:

* Incorporar formacién en algunos contenidos
basicos, propios de la materia que los profeso-
res han de ensenar y en la utilizacion didactica
de la Historia de la Ciencia y la Epistemolo-
gia cientifica. Asi como la formacion en el uso
adecuado de las nuevas TIC en la ensehanza
y aprendizaje de las ciencias, evitando el ab-
surdo de que las nuevas tecnologias vayan de
la mano de viejas metodologias. Fomentar tra-
bajos de investigacion didactica centrados en
la elaboracién de propuestas y ejemplos con-
cretos sobre cémo utilizar applets, simulado-
res y otros recursos educativos digitales dentro
de un modelo de ensenanza que se plantee de
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forma explicita desarrollar en los alumnos la
competencia cientifica, con todo lo que ello
implica.

e Llevar a cuestionar y transformar el pensa-
miento docente espontdneo, respecto a temas
tales como: la evaluacion; la naturaleza de la
ciencia y el trabajo cientifico; o las relaciones
entre ciencia, tecnologia, sociedad y medio
natural (CTSA).

e Impartir cursos extensos o intensivos de for-
macién didactica del profesorado en los que
se estudien, al menos, los contenidos de DCE
mas relacionados con aspectos claves para la
ensenanza y aprendizaje de las materias cien-
tificas (ideas alternativas, trabajos practicos,
resolucion de problemas de lapiz y papel, re-
laciones CTSA, actitudes hacia la ciencia y su
aprendizaje, evaluacion, etc.). Y en donde sea
posible percatarse no solo del interés de estos
temas, sino también de la coherencia existen-
te entre los distintos aspectos tratados en ellos,
empleando unas estrategias metodoldgicas
también coherentes con todo aquello que se
propone.

e Fomentar la elaboracién de materiales educa-
tivos concretos (temas o unidades diddcticas)
para desarrollar en el aula. En estos debe pro-
curarse que se plasmen de forma coherente e
integrada las principales orientaciones didac-
ticas en aspectos claves como los citados, a
titulo de ejemplo, en el parrafo anterior, inclu-
yendo propuestas concretas para la evaluacién
del aprendizaje.

e Impulsar la introduccién y familiarizacién de
los profesores en formacion en la investigacion
e innovacion, planteando, por ejemplo, la ré-
plica por su parte de investigaciones (o parte
de investigaciones) ya realizadas, la elabora-
cién de temas o unidades didacticas, la prac-
tica en el aula de innovaciones educativas y
analisis de sus resultados, etc.

e Centrar la investigacion en problemas concre-
tos de interés, relativos a la ensefianza y apren-
dizaje de los contenidos cientificos presentes

en el curriculo. Evitar reducir la DCE a una
mera aplicacién de otros campos de cono-
cimiento como la Psicologia o Pedagogia
generales.

e Favorecer la implicacién del profesorado en ta-
reas de investigacion e innovacion diddctica, a
través de la realizacion de proyectos y trabajos
de interés para la docencia en las aulas, pres-
tando una atencién particular a todo lo relacio-
nado con la educacién para la sostenibilidad.

El desarrollo e incorporacién, en la medida que
corresponda, de propuestas como las anteriores en
los programas, cursos, materiales utilizados y acti-
vidades en general para la formacion didactica del
profesorado de ciencias experimentales. Es algo
necesario si queremos tener profesionales capaces
de ensenar bien y hacerlo cada vez mejor.

Una continuacién légica del trabajo aqui pre-
sentado seria evaluar hasta qué punto se plantean
y se llevan a cabo este tipo de propuestas en los
distintos cursos, programas o masteres (maestrias)
que se realizan para la formacion del profesorado
en diferentes universidades (pdblicas y privadas).
Esto proporcionaria una base de datos importan-
te sobre la situacion actual y permitiria elaborar
y adoptar, de forma fundamentada, medidas apro-
piadas con las que contribuir a una mejora real-
mente efectiva del proceso de formacién didactica
del profesorado de ciencias en formacién y en ac-
tivo y, consecuentemente, de la ensefianza de las
ciencias.

Por nuestra parte, hemos intentado mostrar
aqui unas bases tedricas, acordes con la DCE, que
podrian servir para guiar y fundamentar futuras
evaluaciones, comentando algunos aspectos con-
cretos cuya presencia (o ausencia) convendria es-
tudiar y analizar de forma exhaustiva.
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Resumen

La sociedad demanda hoy dia que todo ciudadano
logre desarrollar la capacidad de interpretar y cues-
tionar distintos fenémenos presentes en tablas, gra-
ficos y datos; estas capacidades deben desarrollarse
de forma progresiva desde los primeros afnos de
educacion. Para ello, también se hace necesario que
los recursos apunten al desarrollo de estas, como
por ejemplo el libro de texto de matematicas. El si-
guiente trabajo tiene por objetivo analizar los tipos
de problemas propuestos en dos libros de texto de
matematica de segundo ano de ensefianza secunda-
ria, en el eje temdtico de estadistica y probabilidad.
Ambos textos fueron aquellos que se licitaron y dis-
tribuyeron gratuitamente y responden a dos perio-
dos curriculares distintos: 1) aquel en que estaban
vigentes las antiguas bases curriculares; y 2) el otro
donde se implementaron las bases curriculares ac-
tuales. El uso del libro de texto escolar por estudian-
tes y profesores asume la premisa de que las diversas
tareas propuestas deben tender a la resolucién de

problemas. La investigacion se llevé a cabo por me-
dio de una metodologia cualitativa a través del ana-
lisis de contenido. Se usaron las categorias teéricas
propuestas por Diaz y Poblete (2001). Dentro de
los resultados encontrados se identifica mayormen-
te problemas de tipo rutinarios que sirven para me-
canizar procesos; los problemas no rutinarios o de
contexto real aparecen en muy pocos casos.
Palabras clave: andlisis de texto; tipos de problemas;
estadistica; probabilidad.

Abstract

At present society demands that every citizen man-
age to develop the capacity to interpret and ques-
tion different phenomena present in tables, graphs
and data, capacities that must be developed pro-
gressively from the earliest years of education. For
this, it is also necessary that the resources point to
the development of these skills, such as the text-
book of Mathematics. The objective of the present
work is to analyze the types of problems proposed
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in two Secondary Mathematics textbooks in the themat-
ic area of Statistics and Probability. Both texts were those
that were tendered and distributed free of charge and
respond to two different curricular periods: 1) the one
in which the old curriculum bases were in force and the
other 2) when the current curricula were implemented.
The use of the school textbook book by students and
teachers assumes the premise that the various tasks pro-
posed should tend to solve problems. The research was
carried out through a qualitative methodology through
content analysis. The theoretical categories proposed by
Diaz and Poblete (2001) were used. Among the results
found most routine problems are identified that serve to
mechanize processes; The non-routine problems or real
context, appear in very few cases.

Keywords: text analysis; types of problems; statistics;
probability.

Resumo

Atualmente, a sociedade exige que todos os cida-
ddos consigam desenvolver a capacidade de inter-
pretar e questionar diferentes fendbmenos presentes
em tabelas, graficos e dados, capacidades que de-
vem ser desenvolvidas progressivamente desde os
primeiros anos de educagdo. Para isso, também é
necessdrio que os recursos apontem para o desen-
volvimento dessas habilidades, como o livro de Ma-
tematica. O objetivo do presente trabalho é analisar
os tipos de problemas propostos em dois livros di-
daticos de Matematica Secundaria na area temati-
ca de Estatistica e Probabilidade. Ambos os textos
foram aqueles que foram oferecidos e distribuidos
gratuitamente e respondem a dois periodos curricu-
lares diferentes: 1) aquele em que as antigas bases
curriculares estavam em vigor e a outra 2) quando
os curriculos atuais foram implementados. O uso do
livro de livros escolares por estudantes e professores
assume a premissa de que as vdrias tarefas propostas
tendem a resolver problemas. A pesquisa foi realiza-
da através de uma metodologia qualitativa através da
analise de conteddo. As categorias tedricas propos-
tas por Diaz e Poblete (2001) foram utilizadas. Entre
os resultados encontrados, identificam-se a maioria
dos problemas de rotina que servem para mecanizar

processos; Os problemas ndo rotineiros ou o contex-
to real, aparecem em poucos casos.

Palavras-chaves: analise de texto; tipos de problemas;
estatistica; probabilidade.

Introduccion

La estadistica como disciplina escolar se ha in-
sertado de forma gradual y ha mostrado un gran
desarrollo, tanto a nivel de contenidos como de
recursos para su ensefianza. Dentro de los recur-
sos que forman parte en el proceso de aprendizaje
de los estudiantes aparece el libro de texto, el cual
se ajusta a las normativas de licitacion que exige el
Ministerio de Educacion de Chile (de aqui en ade-
lante Mineduc) para cada ano en curso.

La nueva base curricular de matematicas,
dentro de sus cuatro ejes temdticos, define el de
estadistica y probabilidad como uno de los mas re-
levantes dentro del proceso de ensefianza y apren-
dizaje, principalmente por las relaciones que es
posible establecer con otras areas del conocimien-
to y respondiendo “a la necesidad de que todos los
y todas las estudiantes aprendan a realizar andlisis,
inferencias y obtengan informacion a partir de da-
tos estadisticos” (Mineduc, 2013, p. 100). Los ml-
tiples elementos relacionados con la estadistica en
diversos medios de comunicacion, tanto escritos
como audiovisuales, ponen en evidencia la impor-
tancia de profundizar en la ensehanza de estas ra-
mas de las matemdticas para desenvolverse en la
actual sociedad.

De esta forma, para propiciar un proceso de en-
sefianza en el eje tematico de estadistica y pro-
babilidad, se hace necesario disponer de recursos
de aprendizaje que permitan mostrar las ideas,
conceptos y ejemplos de forma variada. En par-
ticular, los artefactos tecnolégicos muchas permi-
ten ver desde una perspectiva real los fendmenos
aleatorios que se pretenden estudiar, por ejemplo,
Fathom y TinkerPlots son relevantes para las nece-
sidades que declaran desarrollar la base curricular
de matematicas en el nivel secundario (Franklin et
al., 2007). A pesar de esto, el recurso utilizado por
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excelencia, en la mayoria de los casos, es el libro
de texto. Se convierte asi en el recurso de base su-
gerida, del cual se pueden analizar, estructurar y
desarrollar secuencias de aprendizaje coherentes
con los programas curriculares.

Algunas investigaciones (Escolano, 2009;
Diaz-Levicoy y Roa, 2014; Ceballos y Blanco,
2008; Fernandez y Mejia, 2010), centradas en li-
bro de texto en el eje de estadistica y probabilidad,
han dado cuenta de las inconsistencias en los tipos
de tareas, problemas y las estructuras que presen-
tan los libros de textos. Por ejemplo, las diferencias
que muestran en relacién a los tipos de proble-
mas que presentan, algunos hacen mayor énfasis
en problemas de tipo mecanicista y otros dan prio-
ridad situaciones mas aplicadas a la experimen-
taciébn o menos rutinarias, es decir, aquellos mas
orientados hacia la resolucion de problemas.

El material utilizado para la presente investiga-
cién corresponde a libros licitados y distribuidos
de manera gratuita por el Ministerio de Educacién
a establecimientos de dependencia municipal y
particular subvencionada. Este recurso debe cum-
plir los requerimientos minimos de calidad. Un
texto se dice que es de calidad si cumple con los
normativos legales, ministeriales, de directrices y
es ajustado a los estudiantes en su aprendizaje (Vi-
dal, 2010).

En este trabajo se presenta una tipologia de pro-
blemas que permite clasificar y analizar los pro-
blemas de acuerdo a los datos y su estructura, en
dos libros de texto; uno de ellos, utilizado antes
de la reforma curricular y el otro usado posterior
a esta.

Problemas y resolucion de problemas: una
caracterizacion

Dentro de las causas que problematizan la ense-
fanza de las matematicas escolares se encuentra
aquellas relacionadas con ajustes en los progra-
mas de estudio, la falta de profundidad en los
contenidos escolares, unas matematicas vacias de
contexto o en algunos casos, ficticios. Los tipos de

actividades que proponen los libros de texto de-
ben propender a la promocién de nuevas y no-
vedosas actividades. Para Krulik y Rudnik (1980),
un problema es un escenario donde los resoluto-
res necesitan encontrar una solucién, en la cual
no conocen los medios o caminos légicos para
obtenerla.

En relacion con lo anterior, Mineduc afirma que
“la ensenanza debera contribuir a un mejor des-
empeno de las personas en la vida diaria a través
de [...] resolver problemas cotidianos del ambito
familiar social y laboral” (1999, p. 47).

Varios investigadores se han interesado por la
resolucion de problemas, dando una connotacién
para el desarrollo de competencias matematicas
en los estudiantes. Esta es entendida como “la ca-
pacidad de los individuos para formular, emplear
e interpretar la matematica en distintos contextos”
(Mineduc, 2013, p. 12). En este sentido, el papel
que juega la resolucién de problemas para el de-
sarrollo de estas competencias es relevante, pues
permite “buscar formas conscientes de accién
y apropiadas para lograr un objetivo claramen-
te concebido pero no alcanzable de forma inme-
diata” (Polya, 1962, p. 117). Por su parte, Schrock
(2000) plantea que un problema debe tener tres
criterios que permitan clasificarlo como tal: 1) el
alumno debe aceptar que estara implicado en el
problema; 2) debe tener cierto grado de obstruc-
cién y no poseer un método para solucionar de
inmediato el problema; y 3) debe explorar activa-
mente el problema en busca de una solucion.

Las situaciones problemas no necesariamente
se circunscriben a la adecuacion de un ejercicio
en un contexto; en este sentido, Schoenfeld (1992)
plantea que los términos de problemas y resolu-
cién de problemas a menudo presentan diferentes
significados y estas interpretaciones en la literatura
dificultan la interpretacién. Por ejemplo, Schoen-
feld (1983, citado en Schoenfeld, 1992) propone
una serie de categorias en funcién de los objeti-
vos que pueda perseguir algiin curso basado en
las respuestas de resolucién de problemas: 1) en-
trenar a estudiantes en pensamiento creativo o el
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desarrollo de competencias para la resolucién de
problemas (basado en estrategias heuristicas); 2)
permitir a los profesores potenciar la instruccién
con situaciones que no necesariamente sean li-
mitadas para los estudiantes; 3) aprender técnicas
estandares de dominios particulares, ademas de
permitir la posibilidad de la modelacién matema-
tica; y 4) entregar nuevas aproximaciones reme-
diales en matematicas (herramientas basicas) para
tratar de inducir un pensamiento critico o herra-
mientas de razonamiento analitico.

Del Valle (1997) plantea que es necesario reco-
nocer que la resolucion de problemas es parte in-
tegral de una alfabetizacion matematica; y esta es
entendida como la capacidad para analizar razo-
nar y comunicar eficazmente, cuando enuncian,
formulan y resuelven problemas en diferentes con-
textos (Rico, 2006). Se da en el contexto de un
conjunto de nuevas exigencias planteadas por el
avance de la sociedad, la cual reclama aprendiza-
jes significativos y destrezas intelectuales de orden
mas elevado que las que actualmente se propician.

Como parte necesaria del conocimiento para al-
canzar dicha alfabetizacién matematica (en el sen-
tido de Rico, 2006), Sanchez (2012) plantea que se
hace necesario no descuidar los aspectos formales
en la ensefanza de la matematica, en tanto brin-
da un soporte en la adquisicién del conocimiento
matematico, construyendo y reconstruyendo unas
matemdticas con sentido critico y reflexivo en la
apropiacion del saber matematico.

Hoy en dia la resolucién de problemas es el foco
en la ensefanza de las Matematicas [...], da al es-
tudiante la ocasién de enfrentarse a situaciones de-
safiantes que requieren, para su resolucion, variadas
estrategias, poner en juego contraejemplos y com-
probar soluciones en el contexto del problema para
validar sus respuestas. (Mineduc, 2012)

Hacia una cultura estadistica

Hasta hace algunos afios no se apreciaba un ma-
yor interés en la investigacion sobre la ensefianza

y aprendizaje de la estadistica. Hoy en dia el inte-
rés en esta area ha suscitado mayor preocupacion
en el tema, considerando la gran cantidad de in-
formacién que aparece en distintos medios y que
debe ser comprendida por todo ciudadano. Los
enfoques actuales que proponen diversos progra-
mas de estudio es que la estadistica debe estar en-
focada en el analisis de datos, de dénde y como
surgen, donde los estudiantes tengan los espacios
para experimentar con estos, elaborar, proponer y
hacer preguntas de investigacion, justificando la
forma en que se seleccionan los datos y la impor-
tancia que tiene el tamano de la muestra que se
toma para hacer predicciones a la poblacién (Ba-
tanero, Contreras y Arteaga, 2011).

El eje tematico de Estadistica y probabilidad en
segundo afo de educacién secundaria es incorpo-
rado para implementar el uso de modelos en el ra-
zonamiento en situaciones de incertidumbre. Este
se propone desarrollar conceptos y técnicas pro-
pias de la estadistica y la teoria de probabilida-
des que permitan realizar inferencias a partir de
informacion de naturaleza estadistica y distinguir
entre los fenémenos aleatorios y deterministas (Mi-
neduc, 2009).

La estadistica debe ser incorporada en contex-
tos especificos en funcion de los aprendizajes y
diversidad de estudiantes. Debe emerger un de-
sarrollo de aspectos esenciales asociados a la va-
riabilidad, el muestreo, replicabilidad, tamafo
muestral, etc., de manera que surja la necesidad
utilitaria que debe tener el analisis de datos al ser-
vicio de diversos fenémenos. Esta disciplina no
debe verse como un conjunto acabado de técni-
cas y calculos estadisticos que den informacién
aislada de la poblacién, se debe considerar que
la extraccion de datos tiene un contexto natural y
legitimado (Garfield y Ben-Zvi, 2008; Gil y Ben-
Zvi, 2011).

Afin de cuentas, se debe proporcionar una com-
prension simple de los fenémenos sociales y cul-
turales, proporcionando aspectos esenciales para
cultura estadistica, la cual facilite dos componen-
te interrelacionados: 1) capacidad para interpretar
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y evaluar criticamente la informacion estadistica,
los argumentos apoyados en datos o los fenéme-
nos estocasticos que las personas pueden encon-
trar en diversos contextos, incluyendo los medios
de comunicacion, pero no limitandose a ellos; y 2)
capacidad para discutir y comunicar sus opiniones
respecto a tales informaciones cuando sea relevan-
te (Gal, 2002, pp. 2-3).

De los aspectos que ofrece la cultura estadistica
en la sociedad actual para su comprension, el uso
de tecnologia digital toma un sitio privilegiado, asi
como el papel de la evaluacién y la investigacion
va en creciente aumento con el fin de contribuir y
mejorar la educacion en estadistica. Se parte de la
reflexion y los aportes que tanto estadisticos y edu-
cadores pueden brindarse mutuamente (Batanero,
2000). Del mismo modo, el creciente interés por
la ensefianza de la estadistica y sus diversos enfo-
ques, tanto formales como informales, plantea la
necesidad de formar a ciudadanos capaces para
comprender las ideas y conceptos elementales que
son la base de la estadistica.

La estadistica en el curriculo escolar

El conocimiento que se pone en juego y la for-
macién de estudiantes en temas relacionados
con estadistica, por una parte, debe ser profundo
y, por otro lado, ajustado a la relacion sobre los

significados que se le deben atribuir. Se debe con-
siderar en la ensefianza procesos intuitivos de los
estudiantes, que en progresion deben ser formali-
zados en ideas mds abstractas e interconectadas,
lo que permitiria adquirir una comprensién global
de los fenémenos en estudio.

La estructura del sistema escolar chileno consi-
dera tres niveles educativos, estos son:

e Nivel preescolar.

e Nivel primario (o nivel basico). Este comprende
dos ciclos de ensenanza: 1) primer ciclo, que
cubre desde 1° a 4° y 2) segundo ciclo, que
comprende de 5° a 8° de ensefianza primaria.

e Nivel secundario (o nivel medio). Este com-
prende dos ciclos especificos: 1) el primero
que incluye los primeros dos grados de ense-
fianza secundaria obligatoria (plan comdn) vy,
2) el segundo ciclo, que incluye el 3°y 4° de
ensefanza secundaria. Este Gltimo ciclo per-
mite escoger por cursos optativos, dependien-
do de la orientacién de cada estudiante. Estas
orientaciones, por lo general son humanista y
cientifica.

El eje tematico de estadistica y probabilidad es
incluido desde el nivel preescolar, transitando has-
ta 4to grado de educacion secundaria. Los conteni-
dos que propone la base curricular de matematicas

Figura 1. Interfaz de explicacion. Histograma con los votos del vecindario.

Curso

Objetivos

—  Mostrar que comprenden las variables aleatorias finitas: definiendo la variable,
determinando los posibles valores de la incégnita, calculando su probabilidad y

graficando sus distribuciones.

24 grado de educacion
secundaria

Utilizar permutaciones y la combinatoria sencilla para calcular probabilidades de
eventos y resolver problemas.

—  Mostrar que comprenden el rol de la probabilidad en la sociedad: revisando
informaciones de los medios de comunicacion, identificando suposiciones basadas
en probabilidades, explicando cémo una probabilidad puede sustentar suposiciones
opuestas, explicando decisiones basadas en situaciones subjetivas o en probabilidades.

Fuente: Mineduc (2013, p. 138).
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buscan desarrollar en todos los estudiantes capa-
cidad para registrar, clasificar y leer informacién
dispuesta en tablas y graficos, y que se inicien en
temas relacionados con la probabilidad. En la ta-
bla 1 se muestran los objetivos de aprendizaje para
2do grado de educacién secundaria.

Curricularmente, a nivel nacional, se han intro-
ducido desde los niveles iniciales de escolaridad
elementos que incluyen el tratamiento de activi-
dades para comprender fendémenos aleatorios,
brindando al estudiante situaciones para que ex-
perimenten, analicen y discutan informacion en
estos contextos (Estrella, 2008).

Importancia de analizar los libros de texto

En la actualidad existe diversidad de recursos de
aprendizaje en educacién escolar, que van desde
los tradicionales cuadernos y lapices hasta una va-
riedad de recursos provenientes de las tecnologias
digitales (softwares educativos, applet en internet,
tablets, simuladores estadisticos, entre otros), los
cuales son utilizados como mediadores en la com-
prension de los diversos fenédmenos de estudio.
Finalmente, como recurso casi irremplazable del
sistema escolar, destaca el libro de texto, el cual es
usado como recurso tanto para planificar leccio-
nes de clases por profesores y como guia de apoyo
para los estudiantes.

Siendo este el recurso mas utilizado, es im-
portante saber si estos: jtoman en consideracion
aquellos temas relevantes que deben aprender los
estudiantes en cada nivel educativo?, ;responden
a las necesidades y demandas de los variados con-
textos socioculturales?, ;el orden que predomina
en la organizacién del libro de texto es idonea
para que los estudiantes construyan su propio co-
nocimiento?, ;proponen actividades que ayuden a
profundizar en los contenidos estudiados? (Fernan-
dez, Caballero y Fernandez, 2013)

De este modo, es légico destacar la importan-
cia que tiene el libro de texto de matematicas para
el desarrollo de los aprendizajes; merece que tan-
to el educador como los estudiantes tengan un

material educativo que pueda ser utilizado de ma-
nera eficaz, dentro y fuera del aula de clase, para
lo cual se requiere una permanente evaluacién por
parte de los docentes y entes autorizados (Ferreira
y Mayorga, 2010).

Como forma de dar sustento a la importancia
que tiene el libro de texto escolar, Icaza (2008)
menciona que se potencien las capacidades reflexi-
vas de los alumnos, no solo debe presentar situa-
ciones de aplicabilidad inmediata, sino que debe
proponer situaciones en que la soluciéon implica
interpretar, modelar y finalmente escoger debida-
mente las herramientas matematicas adecuadas.

En esta misma linea, un buen libro de texto es-
colar ofrecera oportunidades a los estudiantes de
resolver problemas que requieran seleccionar la
informacion relevante, ensayar diversas estrategias
para resolverlos y de hacerse preguntas acerca de
la solucién obtenida (Giaconi y Varas, 2010).

Metodologia

El presente trabajo centra su interés en analizar los
tipos de problemas presentes en dos libros de texto
del estudiante de 2° de ensehanza secundaria en
los afos 2009 y 2011.

Se consideraron estos dos como casos de analisis
por ser distribuidos antes y después de la implemen-
tacion de los ajustes curriculares. Se seleccionaron,
por una parte, considerando que responden a pe-
riodos de ajustes curriculares distintos. Estos libros
de texto son aquellos de mayor distribucién, pues
se usan en instituciones educativas de caracter pu-
blico y ademds en aquellos de caracter particular
subvencionado (es decir, que reciben recursos del
Estado y por parte privada) y que cumplian con las
propuestas curriculares del Ministerio de Educacién
vigentes para el ambos afios (2009 y 2011). Ade-
mas, otro criterio de seleccion es que ambos libros
de texto siguieron las normativas vigentes de la base
curricular de matematicas en este nivel.

La base curricular de matematicas (Mine-
duc, 2013) acentda el desarrollo de la resolucion
de problemas como elemento articulador para
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desarrollar el pensamiento matematico. Ademas,
la base curricular de matematicas (Mineduc, 2013,
p. 107), plantea que se deben desarrollar cuatro
habilidades: 1) la resolucién de problemas, 2) ar-
gumentacion y comunicacion, 3) modelacién y, 4)
representacion, las que son transversales a todos
los ejes tematicos del programa de estudio de ma-
tematicas y permiten desarrollar el pensamiento
matematico.

Los textos son distribuidos por el Mineduc de
forma gratuita y fueron aprobados por medio de
un proceso de licitacién, cumpliendo con la exi-
gencia y propuesta curricular que son reflejo de
los planes de estudio y los objetivos que estos per-
siguen para el aprendizaje de los estudiantes.

Los dos textos seleccionados fueron:

e Texto A: Cid, E. (2009). Matematica 2° Medio.
Texto para el estudiante, 3°* ed. Santiago: Cal
y Canto Eds.

e Texto B: Zanartu, M., Darrigrandi, F. y Ramos,
M. (2011). Matemadtica 2° Educacion Media.
Texto del estudiante, 4* ed. Santiago: Santilla-
na del Pacifico S.A.

Diseio y enfoque y muestra
La presente investigacion tiene un enfoque cuali-

tativo. En palabras de Sandin, este tipo de investi-
gacién “es una actividad sistemdtica orientada a la

comprension en profundidad de fenémenos educa-
tivos y sociales, a latransformacién de practicas y es-
cenarios socioeducativos, a la toma de decisiones y
también hacia el descubrimiento y desarrollo de un
cuerpoorganizadode conocimiento” (2003, p.276).
El método de investigacion es el analisis de conte-
nido, ya que es una forma viable para el andlisis de
documentos como los libros de texto (L6pez, 2002).

El nivel del estudio es descriptivo, pues se bus-
ca la precision de lo que se pretende observar
(Ferrater, 1993) y se realiza un muestreo no pro-
babilistico intencional (Herndndez, Fernandez y
Baptista, 2006).

Por medio de este enfoque, se analiza y descri-
ben los tipos de problemas presentes en relacién
con el eje temdtico de estadistica y probabilidad
en el libro de texto de Matematica de 2do grado
de educacion secundaria.

Unidad de analisis del libro de texto

El presente articulo muestra los resultados finales
de investigacion al haber comparados los dos li-
bros de texto. Para el andlisis se realiza una revi-
sion global del libro de texto, en relacion con tipos
de problemas y caracteristicas de los mismos en la
unidad de estadistica y probabilidad. El analisis se
realiza por medio de las caracteristicas definidas
de las categorias tedricas elaboradas por Diaz y
Poblete (2001) (tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de los problemas segtin su estructura.

Tipos de problemas

Segtin naturaleza

No rutinarios

El alumno no conoce
una respuesta ni
un procedimiento
previamente
establecido o rutina
para encontrarla.

Real: se produce
efectivamente
en la realidad y
compromete al
alumno actuar.

Realista: es susceptible
de producirse realmente.
Se trata de una
simulacion de la realidad
o una parte de ella.

Rutinarios
Segtin contexto

Matematicos:
exclusivamente a objetos
matematicos (niimeros,
relaciones y operaciones
aritméticas, figuras
geométricas, etc.).

Fantasista: es fruto
de la imaginacion y
estd sin fundamento

en la realidad.

Fuente: Diaz y Poblete (2001).
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Resultados

Los resultados se dividen en dos secciones distin-
tas, asi se hace visible la distincién y claridad de
los resultados mostrados (en Chile los libros de
texto se dividen en unidades de aprendizaje) en
ambos libros de texto. En primer lugar, se esbozan
los resultados que dan cuenta de /a estructura del
texto para ambos periodos curriculares y, por otro
lado, los resultados sobre el anélisis de los proble-
mas que proponen los libros de texto en la unidad
de aprendizaje probabilidad y estadistica.

Andlisis global de la estructura de los li-

bros de texto en la unidad de estadistica y
probabilidad

El libro de Cid (2009) es licitado antes de la imple-
mentacion de los ajustes curriculares. Este texto solo
incluia temas relacionados con el topico de proba-
bilidades; estos estaban centrados en el calculo de
probabilidad desde un punto de vista clasico (equi-
probabilidad). En este periodo académico ain no se
consideraba el topico de estadistica descriptiva en
los programas de estudio. Estos topicos se impartian
en tercer y cuarto ano de ensenanza secundaria.

Con relacién al libro de Zanartu, Darrigrandi y
Ramos (2011), este se licité e implementé con los
ajustes curriculares posteriores al afo 2009.

Este libro de texto incluye en la unidad de estadis-
tica y probabilidades temas como: célculo de proba-
bilidades desde un punto de vista clasico y algunos
casos de eventos compuestos, estadistica descripti-
va (construccién de gréficos, tablas de frecuencia) y
medidas de variabilidad y tendencia central.

Los problemas que se consideraron en este li-
bro de texto (Zanartu, Darrigrandi y Ramos, 2011)
fueron aquellos que se proponian a los estudiantes
para su resolucion, es decir, trabajos grupales y es-
trategias para presentar y exponer propuestas a so-
luciones de problemas y discusion.

Con base en lo anterior, los resultados se ana-
lizan con respecto a cada unidad (estadistica y
probabilidad), en general y a cada tépico en caso
particular en ambos libros de texto.

Con respecto a la unidad estadistica y
probabilidad

Texto A:

Cid, E. (2009). Matematica 2° Medio. Texto para el
estudiante, (3 ed.), Santiago: Cal y Canto, Eds.

El total de problemas que propone el libro de tex-
to A son 106. De estos, hay problemas de profundi-
zacion, de ejercitacion, de seleccién mdltiple y de
analisis y la mayoria son de tipo rutinarios (figura 1).

De estos 106 problemas que presenta el libro
de texto, ocho son de naturaleza no rutinaria (7,54
%) (figura 2).

De los problemas de naturaleza rutinaria, tres
son de contexto real (2,83%) (figura 2), 74 son de
contexto realista (69,8%) y 21 son de contexto
matematicos puros (19.8%). Esto evidencia que la
mayoria de los problemas que se presentan en el
texto son de situaciones que requieren alguna ope-
racionalizacion matemdtica asociada a algin con-
texto “amigable” o conocido por los estudiantes.
Problemas de contexto fantasista no se encuentran
presentes en el texto (figura 4).

Supon que existen dos conjuntos de datos con el mismo rango y media, pero uno tiene mayor varianza

que el otro.
a. Representa estos datos en un gréfico.

b. ;Cdmo seriant, ;qué diferencias debieran observarse?

Figura 1. Ejemplo de problema de naturaleza no rutinaria.

Fuente: Zanartu, Darrigrandi y Ramos (2011, p. 227).
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Problemas No
rutinarios
7%

Problemas
rutinarios
93%

Figura 2. Proporcion de problemas propuestos en el libro de texto A.
Fuente: Cid (2009).

Junto con un compafiere o compafiera realicen el siguiente ejercicio:

a. Realicen una encuesta a todos sus compafieros y compafieras de curso para reunir la informacidn
de sus pesos. Con esta informacién, calculen el peso promedio de su curso.

b. En papeles independientes y del mismo tamafo, anoten cada uno de los pesos abtenidos.

c. Pongan los papeles en una bolsa y seleccionen 10 de ellos al azar. Calculen el promedio y
compdérenlo con el peso promedio del curso completo. ;Qué pueden concluir?

d. Repitan lo anterior, pero escojan ahora 20 papeles, v luego 30. ;Qué ocurre con el peso promedio
a medida gue sacan mds papeles! Comparen sus resultados con los de otros compafieros y
companeras.

Figura 3. Ejemplo de problema de naturaleza rutinaria de contexto real.
Fuente: Zanartu, Darrigrandi y Ramos (2011, p. 229).

B0

70
B0
50
40 -
30

20 +

10 4
o - L

Mo rutinarios Real Realistas Matematico Fantasista

Figura 4. Clasificacién de problemas segln naturaleza y contexto para la unidad de aprendizaje de estadistica y probabilidad.
Fuente: Elaboracién propia
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Texto B

El total de problemas que se proponen en este li-
bro de texto es de 173, de los cuales 65 (37.6%)
corresponde al tépico de tratamiento de la infor-
macion (estadistica, graficos, medidas de variabili-
dad y tendencia central y posicién). Los restantes
108 problemas (62.4%), corresponden a temas re-
lacionados con probabilidades (nociones de con-
junto, técnicas de conteo y probabilidades).

La unidad de aprendizaje de estadistica y pro-
babilidad presenta seis (9.2%) problemas de natu-
raleza no rutinaria, cuatro problemas de contexto
real, 28 (43.1%) problemas de contexto realista y
27 (41.5%) (figura 5) problemas de contexto pura-
mente matematico. No se presentan problemas de
contexto fantasista.

En relacion con el tema de célculo de probabili-
dades y el total de problemas en este tépico (108),
se presentan 10 problemas (9,3%) de naturaleza
no rutinaria, 71 problemas (65,7%) de contexto

realista y 26 problemas (24,1%) de contexto pu-
ramente matematico (figura 6), los problemas de
contexto real no aparecen y se propone solo un
problema fantasista (0,9%).

Al considerar la unidad de aprendizaje de es-
tadistica y probabilidad en su forma general, con
relacién a la totalidad de problemas que se presen-
tan (173), se tiene que 16 (9,2%) son de naturaleza
no rutinaria y cuatro (2,3%) son de contexto real,
99 (57,2%) son de contexto realista, 53 (30,6%) de
contexto matematico puro y se presenta solo un
(0,6%) problema de tipo fantasista (figura 7).

La figura 7 entrega una vision comparada de la
cantidad de problemas en cada tépico (andlisis de
informacién y probabilidades) con respecto al to-
tal presentado en la unidad en el libro de texto B.
Se aprecia que los problemas que mds aparecen
en este libro de texto son los realistas en ambos t6-
picos. Los que menos se proponen son problemas
de tipo real y, en menor cuantia, los no rutinarios y
fantasistas (figura 8).

Se encuestaron a 200 adultos y se clasificaron por sexo y nivel de educacion:

Educacion Hombre Mujer
Bésica 38 45
Media 28 50

Universitaria 22 17

Se elige una persona al azar de este grupo. Calcula la probabilidad de que:

. sea mujer.

d
b
c
d. tenga educacidén media.

. sea hombre y tenga educacion bdsica.
. s2a mujer y tenga educacién universitaria.

Figura 5. Ejemplo de problema de naturaleza rutinaria de contexto realista.
Fuente: Zanartu, Darrigrandi y Ramos (2011, p. 246).

Sean A={1,3,5), B={2,3,4,5},C={2,4,6}, U={0,1,2, 3,4, 5, 6}. Se pide obtener

los siguientes conjuntos:

a. AUR b. ANB c. A

c

d. B e. (AUB)' f. A"'nB

Figura 6. Ejemplo de problema de naturaleza rutinaria de contexto puramente matematico.
Fuente: Zanartu, Darrigrandi y Ramos (2011, p. 234).
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M Topico Estadistica W Topico Probabilidades Total

Figura 7. Clasificacién de problemas segln naturaleza y contexto para el tépico de estadistica, probabilidades y en
relacién con el total.

Fuente: Elaboracién propia.

En Ciudad Gética se publican tres diarios: A, B y C. Los estudiantes de Ciudad Gdética dan la siguiente

probabilidad de leer dichos diarios:
F{A) =015 P(By=02

PANC =008 PBNC =0l

P(C) = 022
P(AN BN C) = 0003

P(A N B) =002

Caleula la probabilidad de que un estudiante de Ciudad Gética:

a. no lea ningdn diario.
b. lea al menos un diario.
c. lea solo los diarios A y C

Figura 8. Ejemplo de problema de naturaleza rutinaria de contexto fantasista.
Fuente: Zanartu, Darrigrandi y Ramos (2011, p. 248).

Los problemas realistas, en general, son aque-
llos que aparecen con mayor reiteracion en prue-
bas como Simce, (Sistema de medicién de la
calidad educativa) en el contexto nacional y, en
internacionales como Pisa (Programme for Interna-
tional Student Assessment) o TIMSS (Trends in In-
ternational Mathematics and Science Study).

Ambos libros de texto siguen lineas de accién
como las anteriores, con el fin que los estudian-
tes logren, por una parte, desarrollar habilidades
para la resolucion de problemas vy, por otra, aun-
que se presenta en una menor cantidad de casos,
la capacidad para poder plantear problemas en

diversos contextos. Se hace necesario propender
a propuestas en libros de texto de problemas que
converjan en la construccion de situaciones reales
y procesos, donde haya espacios de interaccion,
discusién, planteamiento de soluciones y validez
de las mismas en los contextos de la resolucion
de problemas. La idea es lograr potenciar y hacer
tangible un empoderamiento del saber estadistico.

Conclusiones

Con base en los resultados encontrados al llevar a
cabo el andlisis de los libros de texto, quedan de
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manifiesto algunos aspectos que pueden ser me-
jorados en futuras elaboraciones de texto de Ma-
temdtica. Tomando en consideracién que lo que
se pretende es una construccién participativa de
estudiantes, para transitar desde del conocimien-
to a un estatus de saber. Este saber debe permitir a
los estudiantes tomar el conocimiento adquirido y
que tenga una utilidad, es decir, una funcion. Este
es el sentido al que debe propender un recurso tan
usado como el libro de texto.

Queda de manifiesto que hay una excesiva pro-
puesta de problemas de contexto matematico, por
encima de aquellos problemas orientados a la re-
solucién de problemas y, mas ain, en problemas
de tipo no rutinarios. Esto considerando que el tex-
to utilizado en el afio 2011 (con ajuste curricular
en los programas de estudio) aumenta la cantidad
de problemas de este tipo con respecto al texto uti-
lizado en el afo 2009.

No se aprecia gran variedad de situaciones y
contextos necesarios para desarrollar tareas ma-
tematicas implicitas en su ejecucién. Esto debido
a que la cantidad de problemas que se proponen
para desarrollar competencias matematicas de
andlisis (argumentar, representar, resolver proble-
mas y modelar) son escasos. La mayoria de estos
son problemas de tipo real. No se evidencian pro-
blemas de naturaleza no rutinaria, que son aque-
llos que permitirian a los estudiantes desarrollar
de forma sistematica y analitica una alfabetizacién
matematica (Rico, 2006).

La unidad de aprendizaje de estadistica y
probabilidad analizada del libro texto usado en
el afio 2011 (que es aquel que sigui6 los nue-
vos ajustes curriculares debido a los desfases en
comparacion a estandares internacionales como
NCTM, 2000) no muestra mayor incorporacion
de problemas de contexto real comparado con el
libro de texto usado en el afno 2009. En lo que
respecta a problemas de contexto realista, el tex-
to A incorpora considerablemente mas ejercicios
de este tipo realista, en comparacién al texto B,
lo que muestra una contradiccién en relacion
con las nuevas competencias a desarrollar. De la

misma forma, hay un incremento de los proble-
mas de contexto matematico en el texto usado en
el aflo 2009 en contraste a los incluidos en el tex-
to usado en el afio 2011.

Finalmente, la investigacion en el drea de ana-
lisis de libros texto pretende ser un aporte para
posteriores planeaciones, disefios y elaboraciones
de los mismos, pero desde enfoques innovadores
como lo es el de resolucién de problemas mate-
maticos. Para ello es necesario que se consideren
los resultados de investigacion que provienen de
las matematicas y, en particular, del campo de la
didactica de la estadistica y la probabilidad. Con
esto se pretende apoyar a profesores y estudian-
tes con recursos idéneos y actualizados a la so-
ciedad para orientar los procesos de ensenanza y
aprendizaje.

Por otro lado, se recomienda que el libro de
texto de matematica del estudiante, en sus futuras
licitaciones, incorpore alguna(s) seccion(es) den-
tro de cada uno de los tépicos en la unidad de
Estadistica y Probabilidad como actividades de in-
dagacion y exploracién estadistica, utilizando co-
nocimientos previos en el proceso de aprendizaje.
La construccién de conocimiento estadistico for-
taleceria la idea de un trabajo de manera formal
como es el caso de probabilidades tedricas, sien-
do los casos mas desarrollados el lanzamiento de
una moneda (o dos), el lanzamiento de dados o
juegos de naipes. Justamente, estas actividades son
las que brindan espacios de experimentacion, ana-
lisis, discusién y no uso de excesiva formalizacién
y matematizacion de la estadistica en la ensefian-
za a nivel escolar.
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Resumen

A continuacién, se presenta un resultado parcial de
la investigacion “Concepciones de ciencia, tecnolo-
gia y las relaciones CTS en profesores universitarios
y de formacién media, y en textos escolares de cien-
cias”. Enseguida se aborda la pregunta relacionada
con las concepciones que sobre la naturaleza de la
tecnologia expresan los profesores universitarios de
la Facultad de Ciencias de la Universidad del Toli-
ma. La informacién se recogié mediante entrevista
focal y el andlisis de la informacién se realizé me-
diante analisis de contenido. Se encuentra que los
profesores expresan diversas concepciones sobre la
naturaleza de la tecnologia, algunas mas desactuali-
zadas que otras. Solo un docente expresa una vision
adecuada y actualizada.

Palabras clave: ensefanza cientifica superior, en-
sefianza de las ciencias, epistemologia de la tec-
nologia, naturaleza de la tecnologia, profesores
universitarios.

Abstract

Next, it’s a partial result of the research investiga-
tion “Conceptions of sciences, technology and CTS
relations with training academic, secondary teach-
ers and sciences textbooks.”Then the question about
teachers” conceptions of the nature of technology is
that teachers of the University of Tolima expressed is
discussed. Information was collected through inter-
views and focus information analysis was performed
using content analysis. It’s found that teachers have
different conceptions about the nature of technology
some more outdated than others.

Keywords: Epistemology of science, science educa-
tion. higher science education.

Resumo

Abaixo apresenta um resultado parcial de "concep-
¢Oes de ciéncia, tecnologia e pesquisa as relagdes
CTS em académicos e treinamento de midia e em
livros didaticos de ciéncia". Em seguida, aborda a
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questdo das concepgdes sobre a natureza dos profes-
sores da Universidade expressas a tecnologia da fa-
culdade de Ciéncias da Universidade de Tolima. A
informacdo foi recolhida através de entrevista focal e
analise de informacdes foi realizada através da analise
de contetido. E que os professores expressaram diferen-
tes concepgdes sobre a natureza da tecnologia, mais
desatualizada do que outros. Um professor que expres-
sa uma visao actualizada.

Palavras-chaves: epistemologia da tecnologfa, ensefian-
za de las ciencias, ensino superior cientifico.

Introduccién
Comprendiendo la naturaleza de la tecnologia

No existe consenso sobre el periodo de consti-
tucion de la tecnologia como campo disciplinar,
no obstante, podriamos ubicarla en el transcurso
del siglo XIX con el desarrollo del capitalismo y la
era industrial y hasta el final de la segunda guerra
mundial. En el siglo XIX se dio la transformacién
de las labores artesanales o técnicas manuales ha-
cia el uso de las herramientas y de aparatos-he-
rramientas para facilitar la produccién en masa
y el comercio propio del nuevo sistema de pro-
duccion. Esta forma de intercambio de bienes,
especialmente de la industria textil y de la agri-
cultura, exigié la investigacion, el disefio y pro-
duccién ya no de herramientas sino de equipos y
sistemas sofisticados que requirieron de grandes
plantas o fabricas. Los estudios de eficiencia de
dichos equipos implementaron comparaciones de
resistencia, duracién, disponibilidad y costo de
materiales eléctricos y electrénicos. La técnica,
entonces, dio un paso importante hacia la tecno-
logia por cuanto que, ademas de la determinacion
de la eficiencia, se hizo importante producir dis-
curso especifico, disefios e innovacién que da ini-
cio a la reflexion sobre las implicaciones sociales,
éticas y ambientales.

El siglo XX fue el principal testigo del avance
de la industria textil, farmacéutica y del transpor-
te. La farmacéutica de botica y de los emplastos

caseros se transformé en gran industria de la salud
proveniente de los laboratorios. Para ello, la qui-
mica aportaba sus investigaciones en funcion del
control del dolor y la enfermedad. La industria flo-
reciente del confort puso al alcance nuevos apa-
ratos electrodomésticos para preservar y procesar
alimentos; la agroindustria aport6 valor agregado
mediante el procesamiento de todo tipo de pro-
ductos agricolas para su comercializacion. En esta
implementacion de lo moderno la mujer se distan-
ci6 de las actividades de hogar, redujo las jorna-
das domésticas pasando a constituirse en obrera,
oficinista y profesional. El nuevo vivir se relacioné
con la posibilidad de escuchar la voz a distancia
mediante la radio, el teléfono y la television, con
lo cual las telecomunicaciones inician su carrera
espléndida de desarrollo. Asi mismo, el transporte
redujo sustancialmente los tiempos de desplaza-
miento gracias a la ingenieria civil. De esta ma-
nera, los grandes aportes de la técnica en la vida
cotidiana hacen “ver la ciencia como una maqui-
na de solucionar problemas tecnolégicos (Zim-
man, 1980).

La ingenieria de petréleo explora, explota y
aporta a la produccién de todo tipo de subpro-
ductos que supuestamente facilitan la vida. Entre
tanto, la Guerra fria hizo también su trabajo inves-
tigativo y tecnoldgico; el poder se sofisticd para
dominar la aerondutica y la investigacion quimi-
ca se implementd para superar la guerra cuerpo a
cuerpo. La barbarie se masificé.

En mds recientes afnos, la eugenesia irrumpe
con sus modelos y experiencias, pero la bioética
alerta de su posible mal uso. Entretanto, la nano-
tecnologia se anuncia como la segunda gran revo-
lucién industrial para el siglo XXI, dado su campo
de desarrollo que permitird el ahorro significativo
de energia y la reduccion de peso y tamafio de los
aparatos electrénicos. Asi, las ingenierias, el disefio
industrial y la salud seran las grandes transforma-
das. Actualmente, los microchips, la nanotecno-
logia, la ingenieria genética y la fisica cudntica
son expresiones que cada vez aportan desde lo no
visible por el ojo humano al conocimiento de la
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realidad para la reduccién del sufrimiento y al in-
cremento del bienestar social.

Asi, a partir del siglo XX el concepto de técni-
ca transmuté en tecnologia en la medida que sus
procesos requirieron de mayor nimero de trans-
formaciones, de mayor personal especializado, asi
como el ingreso de los aparatos a la vida familiar
con la consecuente masificacion. Estas transforma-
ciones generaron confusién en cuanto a su defini-
cién, pues la expresion tecnologia quedo asociada
con los artefactos, la electronica y la ciencia,
por lo cual surgi6 la reflexion académica (Cupani,
A. 2006).

Ahora se reconoce que técnica y tecnologia
son expresiones que aluden a aspectos apenas si-
milares; mientras la técnica produce aparatos o
herramientas, requiére de representaciones y la
transformacion de materiales para facilitar el tra-
bajo en funcién de la eficacia, la tecnologia alude
al saber sobre lo técnico, esto es, que conlleva un
discurso, una epistemologia.

La tecnologia como saber produce conoci-
miento sobre los factores representacionales y va-
lorativos, esto es, analiza la esencia en cuanto a
materiales, sus relaciones y posibles beneficios en
funcién de la cultura. Por tanto, se acepta como
campo objeto de investigacién, lineas y proble-
mas. Llegar alli obliga la accién de la epistemolo-
gia y la axiologia mediante preguntas sobre el qué,
el para qué y el cémo que permitan superar la pro-
duccién de saber técnico sin sentido y descontex-
tualizado de la sociedad.

Para intentar su entendimiento, asi inicio el
vencimiento de su demonizacién, esto es, que
se fundé como un proceso de discusién ideo-
l6gica y ética. Precisamente, de las concepcio-
nes epistemoldgicas que posean los profesores
sobre tecnologia se deriva en alto grado la ac-
titud de los estudiantes hacia los estudios de
tecnociencia.

Aunque la distincién entre ciencia y tecnolo-
gia es difusa y vaga (Zimman, 1980), se entiende
por tecnologia una unidad junto con la cien-
cia y la ingenieria, que conforman una sintesis

dialéctica pero que se diferencian y complemen-
tan. Segln la Academia Norteamericana de Tec-
nologia (2010):

La tecnologia es un producto de la ingenieria
y de la ciencia como parte de estudio del mun-
do natural. La ciencia tiene dos partes: un cuerpo
de conocimientos que ha acumulado con el tiem-
po y un proceso de conocimiento-investigacion
cientifica-que genera sobre el mundo natural. La
Ingenieria, también consta de un cuerpo de cono-
cimientos-en este caso de los conocimientos en el
disefno y creacion de productos hechos por el hom-
bre-y un proceso para resolver problemas. Mien-
tras la ciencia tiene como objetivo entender el “por
qué” y “cémo” de la naturaleza, la ingenieria bus-
ca dar forma al mundo natural para satisfacer las
necesidades y deseos humanos. La ingenieria, por
lo tanto, podria ser llamada “disefio bajo presién”
por las leyes de la naturaleza como una serie de
factores limitantes y que los ingenieros deben te-
ner en cuenta. Otras restricciones incluyen el cos-
to, la confiabilidad, seguridad, impacto ambiental,
la facilidad de uso, los recursos humanos materia-
les, la fabricacion, las regulaciones gubernamenta-
les, e incluso los asuntos politicos. En resumen, la
tecnologia pasa necesariamente por la ciencia y la
ingenieria.

Por la complejidad sehalada resulta importan-
te determinar algunos componentes que permitan
configurar la naturaleza de la técnica, las implica-
ciones y relaciones con la sociedad, caracteriza-
cién que se realiza a partir de los aportes que sobre
la ciencia hace Addriz-Bravo (2001) y que, ahora
adaptados, permiten proponer una aproximacion a
su naturaleza. Estas acciones estructurantes son: la
tecnologia como accién discursiva, la tecnologia
como accién social cultural, la tecnologia como
accion utilitaria y la tecnologia como accién suje-
ta a cuestionamiento. Se denominan acciones por
cuanto que, como lo planteara Aristoteles, hacen
parte de los procesos de perfeccién humana (Cé-
ceres, 2000).
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La tecnologia como accion discursiva y la técnica
como accion practica

La técnica se reconoce como pericia, habilidad,
procedimientos y recursos. Es decir, se asume
como artificio para transformar algo relativo al me-
dio para alcanzar una meta o para reducir el tiem-
po que se requeriria para su logro. Es la eficiencia
en el uso de objetos o de pasos para superar cir-
cunstancias dificiles o con alto gasto energéti-
co. Asi, la historia de la sociedad humana, desde
el Homo sapiens, ha recurrido a la técnica para
adaptar el medio a través del simbolismo y la re-
presentacion al punto que existen un sinnimero
de acciones técnicas que estan incorporadas a la
vida y que no requerimos razonarlas o cuestionar-
las para aceptarlas como validas o al menos dtiles;
son parte de los aprendizajes para adaptarnos y vi-
vir en sociedad con cierto grado de solvencia.

Como senala Agassi (1997), el término técnica
en inglés es casi inusual, en cambio en espafiol es
mas corriente al punto que podria distinguirse de
tecnologia para sefalarla como asunto en la cual
lo mecanico es primordial. Esto es que es repetiti-
VO en su esencia. Lo técnico, al menos sustancial-
mente, no ha requerido de modelos matematicos
o férmulas previas; es el resultado, especialmen-
te, de ensayo y error, del perfeccionamiento de
una practica que generacion tras generacion se ha
transformado, cualificado y estabilizado. Por su
parte, lo tecnolégico requiere del pensamiento
analégico y visual sin descartar la abstraccion
(Cupani, 2006) y se fundamenta en la eficien-
cia; es expresion que posee mayor uso en la vida
cotidiana occidental y de manera especial en los
paises de mayor desarrollo industrial.

La expresion tecnologia por definicion se
compone de tecné y logos. Es decir, dilucidar y
comprender, alude al estudio de la técnica y en
consecuencia, su teoria. “Es el conjunto de cono-
cimiento organizado sobre las técnicas” (Zimman,
1980). Este es el salto cualitativo que se acompana
de la epistemologia como intento de dar razén de
las cosas: ;qué es?, ;para qué?, ;como funciona?

;qué connotaciones éticas implica? Esta com-
prension, junto con la ciencia de punta, es una
transformacion de la representacion de la técnica
y permite diferenciar el simple utilitarismo de la
adecuada utilidad; entonces, la cosa en si pasa a
ser cosa pensada. Producto de este ejercicio de la
razén, surgen diversos pensamientos, interpreta-
ciones, discursos y teorias distintas que nos permi-
te construir una epistemologia de la técnica, o del
arte (segun el sentido griego antiguo) esto es de la
tecnologia (Agassi, 1997).

Asi entonces, tenemos que toda tecnologia in-
cluye una técnica, pero no toda técnica incluye
una tecnologia; como afirma Zimman (1980) “no
toda la informacion tecnolégica se basa en la cien-
ciay no toda la ciencia se deriva de la tecnologia”.
La validez de la técnica no se obtiene como la de
la ciencia, por su plausibilidad inherente o por la
comunicabilidad y aceptacién académica sino por
su éxito practico (Simpan, 1980) por lo que se con-
vierten en objeto de analisis axiolégico.

Esta complejidad es explicada por Agassi
(1997): “como tema interrelacionado de conoci-
mientos, artefactos, destrezas y habilidades, recur-
sos naturales, estimaciones econémicas, valores y
acuerdos sociales, preferencias culturales y estéti-
cas, esto es un entramado sociotécnico”.

Alli se reconoce que, tanto la ciencia como la
tecnologia se mueven politicamente en dos niveles:
el internacional, propio del mundo diplomatico, y
el nacional con sus intereses politicos y socioeco-
némicos gubernamentales (Aikenhead, 1994), en
consecuencia, sin neutralidad. Entramado que tie-
ne de fondo los sistemas educativos; como sefalan
Vazquez y Manassero (2008) y Cardoso y Morales
(2009), la formacién mediante précticas investiga-
tivas en las Facultades de Ciencias y Tecnologia es
insuficiente para ensefiar CTS- NDCyT.

La vision descontextualizada de la ciencia se
ha trasladado a la de tecnologia. Como sefala Ai-
kenhaed (1994), los cientificos desde el siglo XX
definieron la tecnologia como ciencia aplicada,
concepcién que sigue hoy, erréneamente, en el
imaginario social pues aln se considera que esta
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es resultado directo de la ciencia y que posee me-
nor estatus (Caphapuz et al., 2005). Lo cierto es
que la relacion de la tecnologia con la ciencia
puede ser univoca o biunivoca. Precisamente, el
movimiento denominado alfabetizacién cientifica
y tecnoloégica para todos y todas incluye en sus de-
bates la sociologia de la ciencia y de la tecnologia,
atendiendo el estudio de los contextos sociales y
culturales.

La produccion de conocimiento no es una ac-
tividad aislada, es una construcciéon del hombre
en cuanto ser historico, adscrito a una cultura en
particular. Esta cultura genera acciones y reaccio-
nes politicas y manifestaciones de segmentos de
sociedad (religiosa, civil, profesional) que la trans-
forma o retrasa. Por su parte, los cientificos como
comunidad realizan sus cuestionamientos internos
sobre la ciencia y la defienden en un contexto que
estimula o por el contrario es adversa a las innova-
ciones. Esto es que, las corrientes socioculturales
permean vy filtran dichas concepciones y evolu-
cién. La antigua ecuacion de a mayor ciencia =
mayor tecnologia = mayor riqueza= mayor bienes-
tar, representa la forma lineal y errénea de enten-
der la relacién CTS (Chrispino, 2008). Esta es una
concepcién centrada en una particular percepcion
de progreso como sinénimo de dinero con menor
esfuerzo y para un supuesto bienestar imparable
sin el reconocimiento de las transformaciones ne-
gativas del entorno. La comprension de los alcan-
ces y limitaciones de la tecnologia en la sociedad
genera la necesidad de repensarla, esto es reco-
nocer su verdad, su ética y su estética, razén por
la cual se ha consolidado la epistemologia de la
ciencia y de la tecnologia, “mas que un problema
de uso de nuevas tecnologias es un problema cog-
nitivo” (Colciencias, 2008).

La tecnologia como accién utilitaria, en donde
el sentido de utilidad estd referido al saber pro-
ducido mediante el disefio, la modelizacién vy el
discurso especifico que sustenta la técnica como
practica. En este sentido, se alude a los aspectos
epistémicos que dan cuenta de la historia de la
técnica, sus aportes, su construccion y razén de

ser. Ademas del estudio de las implicaciones por
el real o aparente confort derivado, la rapidez o
facilidad y efectos de mediano y largo plazo en la
vida cotidiana y la cultura. Entonces, cuando nos
referimos a tecnologia no lo hacemos sobre los re-
sultados de la técnica como son los artefactos y
aparatos per sé, fuera de contexto. En el debate
histérico ha estado la visién de tecnologia como
sinonimo de lo artificial. Por tanto, a veces, contra
la naturaleza, actualmente se asocia con el dano
ambiental y su necesaria proteccion, pero sin el
ingrediente moralista.

La tecnologia como accién cuestionadora y
cuestionante de toda obra humana genera algu-
na reaccion social que la afecta positiva o nega-
tivamente. Sus cuestionamientos se debaten con
creencias, juicios, prejuicios y principios de la
ciencia que condicionan su incremento y uso. La
técnica de punta lleva a pensar en la afectacion de
los valores y, a su vez, nos hace cuestionar sobre la
idea de hombre como ser en permanente proceso
de perfeccionamiento. Para Vega (2009) la tecno-
logia ha sido considerada como una “subdiscipli-
na de la filosofia, viene a ser como la hermana
menor de la epistemologia”, de la filosofia, estatus
surgido en la década de 1960. Asi, la ética tec-
noldgica, que se enmarca en la bioética, la ética
medioambiental y la ética de la ciencia, se consti-
tuye en campo de estudio para determinar y sope-
sar el valor de lo utilitario y de las innovaciones.
Una sociedad realmente actualizada y éticamente
preparada para la toma de decisiones sobre CyT
requiere tanto de una puesta en comun orientada a
la formacién en este sentido (Aikenhead, 1997; Le-
derman, 1992) como a una afortunada adecuacién
curricular (Chirspino, 2008; Manassero y Vazquez,
2001).

En este escenario de balance y prospectiva, las
academias en Estados Unidos han planteado es-
tandares minimos para un buen desempefio de los
profesores de tecnociencias y uso de las TIC. Se
espera que los profesores promuevan y apoyen el
modelamiento, la creatividad e innovacién para la
solucién de problemas y la exploracion de temas
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del mundo real y la solucién de problemas. De si-
milar manera, el diseno y las pruebas propias de la
innovacion y la transferencia tecnolégica requie-
ren del uso éptimo de herramientas digitales para
localizar, analizar, evaluar y utilizar recursos, tal
como lo sefialan los citados estandares. Como se
infiere, el acercamiento a lo tecnolégico es a partir
de las TIC para lograr un adecuada aproximacién
a los procesos de desarrollo mental (ciencia) y de
ciudadania (responsabilidad de uso).

La Asociacion Internacional de Educadores de
Tecnologia e Ingenieria (Iteea en inglés), produce,
desde hace varios anos, conocimiento y orienta-
cién para los profesores de ingenieria y de tecno-
logfas al punto que se han establecido como factor
de referencia para el conocimiento epistemolégi-
co, pedagogico y didactico de la ingenieria y en
general la tecnociencia. Asi mismo, estan influyen-
do en los curriculos en los diversos niveles a través
de libros que aportan a su desarrollo, conocimien-
to y discusion. Por su parte, la Internacional Socie-
ty for Techology in Education (Iste) ha propuesto
unos estandares para los estudiantes en el sentido
de qué es lo que ellos deben saber y qué habilida-
des deben poseer para aprender efectivamente y
vivir productivamente en un mundo cada vez mas
digital y tecnologizado.

Este es un campo, por supuesto, obligado por
el Ministerio de Educacién Nacional, colombiano
(1998), a través de los lineamientos curriculares en
la formacion media, sin embargo, los profesores
no poseen formacion especifica para la discusion
sobre tales concepciones. Se reconoce que cien-
cia y tecnologia es un contrato social, pero que
infortunadamente cuando se ensefia ciencias este
vinculo desaparece; nuestros cursos en la edu-
cacién media y superior estan centrados mas en
los contenidos de ciencias dejando relegados los
asuntos sobre la tecnologia. De aqui se desprende
la hipdtesis de trabajo para esta parte de la inves-
tigacién: no hay conocimiento suficiente sobre las
concepciones de los docentes de ciencias sobre
la tecnologia y su relacién con la ciencia. En este
sentido, el estudio indaga tal aspecto en profesores

universitarios de Ibagué bajo la pregunta central
scudles son las concepciones de tecnologia que
muestran los docentes de la Facultad de Ciencias
de la Universidad del Tolima? ;Son adecuadas o
desactualizadas tales creencias?

Método

El objetivo era conocer qué pensaban y sabian so-
bre la naturaleza de la tecnologia y su relacion con
la ciencia un grupo de profesores de planta de los
departamentos de Fisica, Quimica y Biologia de la
Facultad de Ciencias Bésicas de la Universidad del
Tolima. Ello mediante un guion bdasico, con el cual
se realizaron entrevistas focales que se grabaron
en formato digital de audio y video, luego se trans-
cribieron en el procesador de texto Word, con lo
cual se procesé la informacién mediante el anali-
sis de contenido (Bardin, 1996; Klipendorf, 1997).
El informe se presenta mediante el apoyo de las
frases textuales de las entrevistas y el analisis de
sentido o metaanalisis referido a la emergencia de
las concepciones epistemoldgicas de los docentes.
Con lo anterior, se determina que la perspectiva
investigativa es de cardcter hermenéutico. Las en-
trevistas se realizaron en tres momentos, entre los
meses de agosto y octubre de 2010, con duracién
aproximada de una hora y media.

Resultados

Campos estructurantes de la tecnologia segin
profesores universitarios

La técnica como acciéon practica y la tecnologia
como accion discursiva

Para los profesores universitarios de este estudio,
su vision sobre la tecnologia es reconocida como
equivalente a ciencia aplicada, esto es como un
consecuente de la ciencia. Asi lo refiere un docen-
te al preguntarsele sobre dicha relacién: “quisiera
que me mencionaran una sola situacién de ciencia
aplicada sin que previamente haya existido ciencia
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basica, no la hay, no la hay. Entonces hay que en-
tender que eso es como un matrimonio” (8.1).

Si bien es cierto que la ciencia es produccién
de conocimiento sin un fin practico inmediato, no
significa que lo excluya; no existe un vacio entre
la ciencia basica y la ciencia aplicada quiz4, el
asunto sea de magnitud o cobertura de la utilidad.
Sin embargo, el uso de la analogia (relacién simi-
lar al matrimonio) deja en el vacio el argumento
anterior. De hecho, es cierto que las orientaciones
cientificas estan jalonadas por los rendimientos y
aprovechamientos de la ingenieria para la aplica-
cién y beneficio de la sociedad, pero también es
cierto que algunos descubrimientos de las ciencias
basicas han sido producto de hechos fortuitos e in-
esperados; los ejemplos en la historia de la ciencia
abundan.

La tecnologia directamente relacionada con el
aporte a la innovacion y al desarrollo se manifiesta
de manera directa y estrecha en la ingenieria, son
relaciones de doble via intrinseca y practicamente
inseparable.

Seguln un profesor de fisica sobre el Gran Coli-
sionador de Hadrones (LHC), senala que:

Se requiere utilizar unos imanes superconducto-
res que exija a los ingenieros, uno les dice (a los in-
genieros) mire necesito esto, ellos lo van a disefiar,
entonces esa es la tecnologia... se van a conseguir
unas temperaturas muy altas, entonces se requiere
un sistema de enfriamiento; ingenieros, necesitamos
enfriar esto ;como lo harian?, entonces se crean si-
tuaciones que son un desafio a la par de la ingenieria
y asi avanza la parte tecnoldgica, en este momento
hay un reto muy grande, una aplicacién inmediata
a estos aceleradores de particulas... entonces la tec-
nologia ;qué es lo que hace? aplicar, ;cierto? (8.1)

El primer nimero corresponde al departamento
al cual estd adscrito el docente. El segundo al pro-
fesor entrevistado. Al departamento de Quimica se
le asignd el nimero 7, al de Fisica el 8 y al de Bio-
logia el 9. Por su parte, otros docentes expresan
una vision entre contradictoria y errénea:

La tecnologia se genera de la ciencia, en la me-
dida en que le plantea retos para solucionar de una
manera mas efectiva una problematica o un proble-
ma en particular... uno piensa que la tecnologia esta
y debe estar sujeta al desarrollo de la ciencia y ésta a
su vez estd generando tecnologia. (9.4)

Sin embargo, también existe evidencia de una
concepcion diferente, contrapuesta y mas actualiza-
da, por cuanto que menciona tacitamente la rela-
cion biunivoca entre ciencia, técnica y tecnologia
por parte de algunos profesores. Veamos un ejemplo:

Hoy en dia uno no pueda decir que primero es
esto (ciencia) y que después lo otro (técnica), uno
dirfa que ese avance tecnolégico puede producir un
conocimiento que después va a reforzar, puede ser
que los conocimientos tecnolégicos también den lu-
gar a un conocimiento bdsico que después pueda
ser revertido. (9.2)

Esta vision es confirmada por otro docente
cuando explicita:

Bueno, yo difiero de la concepcion que tiene el
profesor 2 sobre tecnologia. Yo considero que cien-
cia y tecnologia son dos campos independientes,
351, pues el término tecnologia, digamos, es el trata-
do de las técnicas; hemos hablado acé que ciencias
es un conjunto de conocimientos, o sea la ciencia
es algo tedrico, jcierto? Como conjunto de conoci-
mientos es tedrico, porque son conocimientos obte-
nidos de la naturaleza pero que posteriormente se
plantean dentro del campo teérico. (9.1)

Hemos planteado que la tecnologia es el estu-
dio de los procesos técnicos y su desarrollo que
produce un saber de tipo tecnocientifico. Pero
;qué dicen los profesores al respecto? Veamos:
“Hay mucho trabajo de ingenieria, entonces ahfi
se ve cOmo ese matrimonio entre tres, entre cien-
cia basica, ciencia aplicada y tecnologia, digamos
funciona y hay un momento donde se confunde
todo” (8.1).
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A partir de lo anterior, no es claro si es una no-
cién de complejidad o de confusién. Ademas, la
analogia del matrimonio, que regularmente es en-
tre dos, aca se explica cémo relacion de tres, con
lo que resulta inadecuada la comparacién. Un
aspecto importante es que las ideas de ciencia y
tecnologia resultan a veces asociadas con la del
sujeto de la accién. Se habla de ciencia y de tec-
nologia como si siempre fueran realizadas por su-
jetos distintos, el cientifico quien solo hace ciencia
y el técnico solo tecnologia. Quien hace ciencia
probablemente no intervenga en la construccién
de los aparatos o sistemas técnicos, aunque su di-
sefio y conocimiento de funcionamiento no le es
desconocido, es mas, le es pertinente y necesario.

De otra parte, quien hace tecnologia no es solo
un técnico, es, sin duda, también cientifico al di-
sefiar, construir, probar y evaluar los proyectos. En-
tonces, como afirma un profesor que excluye la
produccion de saber derivado de la tecnologia al
referirse a la ciencia: “cuando hablamos de cien-
cia hablamos de generacion de conocimiento, de
bisqueda de respuestas a preguntas que nos re-
sultan del entorno” (7.7). Separacion que resulta
inadecuada, sobre todo cuando entendemos que
precisamente la tecnociencia se produce en gran-
des equipos interdisciplinares, donde todos estan
aportando ideas, modelos y disefos, discutiendo
sus alcances y su relacion costo beneficio social.
Por este motivo, afirmaciones como que cuando
hay un problema tecnolégico es asunto exclusi-
vo de la tecnologia no resultan adecuadas: “hay
que llevarle esa inquietud a la ciencia para ver que
pas6” (9.4). Esto es, entender la tecnologia como
mero asunto practico y la ciencia como a quien le
corresponde atender los problemas derivados de
lo tecnoldgico. Es algo asi, la ciencia (el cientifi-
co) piensa y resuelve y la tecnologia (el tecnélogo)
aplica sin pensar.

La tecnologia como accion sociocultural

El estudio de las relaciones CTyS se han consti-
tuido en asunto de relevancia para una adecuada

alfabetizacion cientifica, movimiento mundial que
busca incrementar la discusién sobre los benefi-
cios y consecuencias negativas del desarrollo. Por
ello, es importante que los curriculos incorporen
estos temas, para lo cual es importante que los
profesores posean una adecuada expectativa y re-
ferencia al respecto. Entonces, veamos qué plan-
tean nuestros docentes entrevistados. Un profesor
establece la necesidad de que cientificos y tecno-
logos se constituyan en catalizadores de las impli-
caciones sociopoliticas, asi lo expresa un docente:

La ciencia y la tecnologia no son panacea, si son
como toda herramienta, que pueden tener ventajas
y desventajas, entonces lo que pasa es que tiene que
haber una evaluacién por parte de grupos de la mis-
ma comunidad cientifica del pafs. (9.1)

Afirmacion que permite inferir la exclusion, o al
menos, de no tener en cuenta a la sociedad para la
opcién de discutir y aportar a la toma de decisio-
nes democraticas tal como lo explica el movimien-
to alfabetizacion cientifica para todos y todas.

La comprension de las expresiones técnica y
tecnologia es parcialmente valedera si observamos
las siguientes manifestaciones: “Técnica es simple-
mente una herramienta. Las técnicas han surgido
histéricamente como inventos, o herramientas que
el hombre utiliza para manejar la naturaleza; la
técnica es una herramienta que el hombre interpo-
ne entre si y el objeto que estudia” (9.1).

Técnica no es simplemente una herramienta, la
herramienta es un instrumento que facilita el traba-
jo. Sin embargo, al agregarle la expresion invento
anula lo anteriormente afirmado, pues la inventiva
no es herramienta, es pensamiento analégico, re-
quiere del disefio y superacién de una dificultad
para la cual no hay aln respuesta. La técnica es
resultado de los avances cientificos y las adecua-
ciones tecnoldgicas, que en su punto mas alto han
derivado en la denominada tecnociencia. Es decir,
existe, de una parte, la técnica primitiva, rupestre
o elemental y de otra parte, la técnica avanzada,
de punta que recurre a lo digital, los microchips,
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lo virtual, electromagnético etc. “Para que la tec-
nologia avance se requiere primero fortalecer el
conocimiento; la ciencia tiene que generar ese co-
nocimiento a través de todas las posibilidades de
herramientas” (9.2).

Esta afirmacion va en contravia del primer plan-
teamiento, pues mientras el primer docente preten-
de aclarar el limite conceptual de las herramientas,
el segundo asume que para que exista tecnologia
estd de base la ciencia, es consecuencia. Segin
se deriva, la tecnologia no produce conocimiento
sobre si misma. Para otra profesora la técnica es
como

Un formato, como una herramienta, pero no
puede ser tan separada porque hay procesos de la
tecnologia que llevan a mirar inquietudes y los retos
al mismo cientifico que esta apoyando esa tecnolo-
gia. Si la vemos s6lo como una herramienta que se
generd por un conocimiento para que la apliquen,
tampoco es asi. (9.1)

De nuevo se percibe la supuesta dependencia
unilateral de la tecnologia a partir de la ciencia.

Sin embargo, también existen segmentos de en-
trevista con versiones mas adecuadas como la que
denota que la tecnologia incluye procesos y dise-
fios particulares a su hacer lo que es evidente en
la afirmacion de la misma docente (9.1) cuando
afirma “la tecnologia no simplemente esta sujeta a
la innovacion de aparatos sino también a los pro-
cedimientos y protocolos”.

Entre tanto, sobre el caracter de beneficio social
que debe tener la ciencia y la tecnologia, esto es,
las relaciones externas, un docente hace una inter-
vencion haciendo notar ciertos avances, al menos
en la region:

Actualmente los comités departamentales de
ciencia y tecnologia, o lo que se hace con la alianza,
universidad-empresa-estado esta empezando a cam-
biar. ;Qué pasaba antes? (Los resultados) termina-
ban siendo para los investigadores... no terminaba
en una innovacién que revirtiera en la comunidad

y el ejemplo que les digo ocurria con comunidades
campesinas. (7.6)

Los comités departamentales de ciencia y tec-
nologia efectivamente buscan atraer conocimiento
producido en las universidades colombianas para
acercarlo a las comunidades en funcién de mejor
productividad. Esto es un ejemplo sobre cémo la
sociedad organiza y exige pertinencia y eficiencia
en tales procesos, el asunto es que son empren-
dimientos lentos y de relativa dificultad para su
implementacion. En este sentido, las relaciones ex-
ternas CyT son acciones vivas, se dinamizan como
producto de las tensiones politicas y comunitarias.

La tecnologia como accién utilitaria

La tecnologia generalmente esta asociada con la
innovacion, la funcion de utilidad y la eficiencia
de ciertos aparatos de uso cotidiano. Esta rela-
cién es comidnmente desligada de la ciencia, esto
es, que la tecnologia se encarga de producir arte-
factos y la ciencia se encarga del conocimiento,
asuntos que se también se vislumbran en aparta-
dos anteriores.

Son diversas las concepciones respecto a la
implementacion de la tecnologia. Al respecto, un
profesor anota que en la mineria en Colombia no
se ha implementado de manera amplia la tecnolo-
gia, dado que:

Los sistemas mas rupestres en mineria estan en
Boyaca, por la zona de norte de Antioquia; Amaga
y Amalfi, son zonas donde los entornos culturales
estan aislados con respecto a lo que podia ser el co-
nocimiento y el manejo de un sistema tecnolégico
para hacer un uso benéfico. (7.6)

El docente en su declaracién hace ver la estre-
cha relacién que debe existir entre la técnica avan-
zada y la vida productiva pero que en nuestro pais
estd ain pendiente.

Otro docente plantea, de nuevo, la relacién
univoca entre tecnologia y ciencia de manera
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casuistica cuando explica que los estudios sobre
fisica cuantica se generaron mucho tiempo antes
que las aplicaciones tecnolégicas dado que no
se conocian las aplicaciones derivadas de dichos
hallazgos. Cuando hacia 1920 los investigadores
iniciaban sus avances no esperaban aportar a la di-
mensionalidad para producir aparatos tales como
la fibra 6ptica (9.2).

En la ciencia y la tecnologia, aunque las estrate-
gias y protocolos pueden diferir son separables, al
punto que existe un efecto espiral por el cual si un
pais es avanzado en desarrollos cientificos igual-
mente lo es en tecnologia. Al respecto, un docente
es claro al sefalar el error usual en gran parte de
la sociedad al considerar que como otros paises ya
poseen ciertos adelantos bastaria con comprarlos
e importarlos pues esto seria mds practico y eco-
némico, concepcién que resulta como “una mira-
da muy pobre” (9.2). Estos desarrollos necesitan de
grandes presupuestos para lo cual se presenta la al-
ternativa de adquirir patentes, con la consecuente
dependencia, o invertir en la produccién de dicha
ciencia y técnica. En este caso el docente tiene en
cuenta que en las decisiones de tecnociencia de-
ben intervenir diversos actores de la sociedad.

En resumen, el docente codificado como 9.1 es
el Unico que denota una concepcién mas acorde
con los planteamientos epistemoldgicos actuales
de la tecnologia. Explica adecuadamente la rela-
cién de interdependencia entre ciencia y tecnolo-
gia subrayando que esta no depende de la primera.
Por el contrario, que en cuanto al disefio y produc-
cién existen procederes diferentes en la técnica
que generan conocimiento y alimentan a la ciencia
y a si misma. Por su parte, la mayoria de docentes
muestran y dejan entrever una concepcion lineal
sobre ciencia y tecnologia pues la refieren como
de dependencia unilateral y ain queda implicita
la idea que la tecnologia hace mencién a los arte-
factos que facilitan hacer ciencia y a aquellos que
ingresan a la vida cotidiana para mayor confort.
Una frase que puede encerrar esta vision de varias
décadas atrds es: “Nosotros, que nacimos mucho
tiempo después de la mecdnica cudntica, estamos

gozando de las aplicaciones tecnoldgicas de la
misma, en aquella época era imposible saber para
dénde se iba en aplicaciones tecnolégicas” (8.1).

Reflexion que si es referida por otro docente
cuando alude a la importancia de la discusion fi-
loséfica para conocer el real beneficio que puedan
aportar los artefactos disenados para la comodi-
dad o si se otra forma de esclavitud de la sociedad
(9.1). Es usual la creencia que la tecnociencia va
dirigida a resolver los problemas de la sociedad
(9.3), asunto que reclama andlisis sociopolitico
para establecer si son necesidades reales o creadas
en un entorno donde millones de personas mue-
ren por falta de asistencia alimentaria y médica,
por ejemplo.

Un docente expresa acertadamente que la tec-
nologia es la ciencia de las técnicas, de los apara-
tos, de los procedimientos, por lo que debe haber
una epistemologia. Esta ciencia de la técnica se
relaciona con que: “usa parte del conocimiento
pero también cuando disefia cosas, puede haber
novedades, pueden generar inquietudes para vol-
ver a mirarlo desde un punto de vista cientifico,
produciendo nuevos mejoramientos, adaptacio-
nes, etc.”. (9.3).

Conclusiones

En los docentes coexisten diversas interpretacio-
nes sobre la relacion de dependencia o interde-
pendencia entre la ciencia y la tecnologia. Varios
docentes, al realizar la explicacién sobre la natura-
leza de la tecnologia, no la separan de la ciencia,
pero, a su vez, errbneamente la consideran como
dependiente y herramienta al servicio de la cien-
cia. De los docentes entrevistados solo uno mues-
tra un adecuado y actualizado concepto sobre la
tecnologia al caracterizar su naturaleza en el justo
nivel de complejidad e interdependencia. Es de-
cir, solo un profesor reconoce que la tecnologia es
el estudio de la técnica y que interactia en doble
sentido con la ciencia, que incluye un discurso y
que sus aplicaciones estan mediadas por factores
sociopoliticos.
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Asi entonces, las afirmaciones de la mayoria
de profesores corresponden a las concepciones y
creencias bastante desactualizadas. Con respecto
al departamento en el que laboran, los docentes
de Biologia y Fisica expresan una concepcién me-
nos errénea que los de quimica, aunque en cada
uno de estos existen algunas ideas adecuadas. La
tecnologia asociada a las herramientas o apara-
tos Unicamente se hace evidente en la mayoria de
los profesores. Solo un profesor sefiala y explica
la diferencia conceptual entre ciencia, técnica y
tecnologia de manera que la visién predominan-
te son las mdltiples formas de relacionar estas tres
acciones.

Al analizar las diversas ideas que expresan los
docentes universitarios, algo interesante para ana-
lizar es cémo es el uso de analogias para la re-
lacién entre ciencia y tecnologia. Se utilizaron
expresiones tales como: hija, hermana, matrimo-
nio e inclusive como disciplinas que van de la
mano. Son referencias que de alguna manera sua-
vizan los conceptos, utilizadas como una manera
cotidiana de entender esa relacién, sin embargo,
resultan inadecuadas.

Es de anotar también que al referirse a la natura-
leza de la tecnologia ningtin docente la determiné
como producto humano, cultural e histéricamente
determinada. Pareciera que dependiera de la cien-
cia y que esta tampoco tuviera como base la so-
ciedad. En otras palabras, su procedencia derivada
de la construccion humana y de unas necesidades
reales y creadas por la sociedad es escasa. Con
respecto a los tres tipos de acciones propuestas
(discursiva, socio cultural y utilitaria) que implica
la naturaleza de la ciencia no se esperaba que fue-
ran mencionadas de manera explicita, pero si que
de manera implicita o tangencial se hiciese alu-
sion a tales factores que la determinan.

En resumen, el profesorado no muestra un ade-
cuado nivel de conocimiento sobre la tecnologia
COmo para esperar que su ensefianza sea actua-
lizada y eficiente. Bajo esta premisa dificilmente
se podria esperar que el sentido sociocultural y de
utilidad de lo tecnolégica no sea tergiversado y

que los estudiantes, en consecuencia, no se estan
beneficiando adecuadamente con tales aportes.
Asi, es indispensable establecer programas de for-
macién docente permanente con el objetivo cen-
tral de modificar dichas concepciones que aporten
marcando diferencia y apunten al propésito inter-
nacional del movimiento alfabetizacién cientifica
y tecnoldgica para todos y todas.
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Resumen

En el presente articulo se presenta la optimizacién
utilizando légica difusa de un dispositivo conforma-
do por una bascula con sensores integrados. Estos
sensores permiten reconocer los alimentos y realizar
un analisis quimico, con el fin de identificar com-
puestos que pueden resultar nocivos para la salud de
las personas. La bascula podra ser conectada a través
de bluetooth a cualquier aparato mévil, el cual, utili-
zando una aplicacién programada con la técnica de
[6gica difusa, le permitird al usuario una descripcién
de los componentes de cualquier alimento, ademas
de sugerir otros ingredientes que le permitan seguir
una dieta mas saludable y balanceada. La metodolo-
gia de desarrollo se divide en tres etapas: en la pri-
mera se determinan las caracteristicas de la bascula,
luego las caracteristicas del sensor y por ltimo el

desarrollo del aplicativo. La implementacién del mo-
delo esta basada en la correlacién de un sistema ex-
perto y de légica difusa (Fuzzy Logic), en donde se
establece un sistema de inferencia, considerando la
eleccién de variables de entrada y el establecimien-
to de tres macros que tienen evaluaciones integradas
(propias de Invima), que posteriormente permitiran
calcular los niveles de toxicidad en los alimentos. Al
mismo tiempo, y con el fin de probar y validar el mo-
delo de tal modo que este entregue resultados con-
sistentes, se comparan resultados obtenidos en otros
estudios donde se puede evidenciar que el modelo
planteado es mas eficiente en un 7.57% con respec-
to a los demds puestos en consideracion.

Palabras clave: bascula, sensores, dispositivo, loT,
aplicacion movil, conexion bluetooth, légica difu-
sa, dieta.
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Abstract

In the present article, the optimization is presented us-
ing diffuse logic of a device conformed by a scale with
integrated sensors. These allow to identify the foods
and to carry out a chemical analysis, in order to iden-
tify compounds that can be harmful to the health of the
people. The bascule can be connected via bluetooth to
any mobile device, which, using an application pro-
grammed with the fuzzy logic technique, will allow
the user a description of the components of any food,
besides suggesting other ingredients that allow him to
follow a Healthier and more balanced diet. The devel-
opment methodology is divided into three stages, the
first determining the characteristics of the scale, then the
characteristics of the sensor and finally the development
of the application. The implementation of the model is
based on the correlation of an Expert System and Fuzzy
Logic, where an inference system is established, con-
sidering the choice of input variables and the establish-
ment of three macros that have integrated evaluations
(Invima), Which will later allow the calculation of lev-
els of toxicity in food. At the same time, in order to test
and validate the model, in order to provide consistent
results, we compare results obtained in other studies,
where it can be shown that the model presented is more
efficient in 7.57% with respect to the others are taken
into consideration.

Keywords: bascule, sensors, device, 10T, mobile app,
bluetooth connection, fuzzy logic, diet.

Resumo

Neste artigo, a optimizagdo légica fuzzy é apresentada
usando um dispositivo que consiste de uma escala com
sensores integrados. Que pode identificar alimentos e
uma analise quimica, a fim de identificar compostos
que podem ser prejudiciais para a salde das pessoas.
A balanga pode ser conectado via Bluetooth para qual-
quer dispositivo mével, que usa um programados utili-
zando a técnica de aplicagado légica fuzzy permitira ao
usudrio uma descricdo dos componentes de qualquer
alimento, e sugerir outros ingredientes que lhe permi-
tem seguir uma dieta saudavel e equilibrada. A meto-
dologia de desenvolvimento é dividida em trés fases, o
primeiro para determinar as caracteristicas da escala,

em seguida, as caracteristicas do sensor e, finalmen-
te, o desenvolvimento da aplicagido. A implementagao
do modelo é baseada na correlacdo de um sistema es-
pecialista e Fuzzy Logic (Légica Fuzzy), onde um sis-
tema de inferéncia sdo estabelecidos, considerando a
escolha de variaveis de entrada e o estabelecimento de
trés macros que tém avaliagdes integradas (Invima), que
posteriormente permitem calcular os niveis de toxici-
dade em alimentos. Ao mesmo tempo, a fim de testar
e validar o modelo, de modo que ele oferece resulta-
dos consistentes e resultados obtidos em outros estudos,
onde vocé pode mostrar que o modelo proposto é mais
eficiente em 7.57% em relagdo ao comparar outras po-
sicoes em consideracao.

Palavras-chaves: balanga, sensores, dispositivo, a Inter-
net das coisas, a aplicagdo mével, bluetooth, I6gica fu-
zzy, dieta.

Introduccion

Hoy en dia las personas estan habituadas al consu-
mo excesivo de alimentos sin tener en cuenta fac-
tores de gran importancia como los ingredientes o
compuesto quimicos, los cuales repercuten fuer-
temente en el organismo y generan enfermedades
como la obesidad, la diabetes o la anemia.

Por tal motivo, el implementar una dieta salu-
dable se ha vuelto un elemento importante en el
diario de las personas. Sin embargo, no todos los
ingredientes proporcionan una fuente de nutrien-
tes suficiente para una dieta sana.

En consecuencia, se fabricé una superficie
adaptable a cualquier cocina que permita esta-
blecer el valor nutricional (calorias, carbohidra-
tos, grasas, peso, etc.) de los ingredientes que se
pongan sobre ella. Ademas de recomendar tamafio
de las porciones y agregar o quitar ingredientes de
acuerdo a las configuraciones (de una persona o el
grupo de personas que habitan en la casa) asigna-
das previamente en un aplicativo para dispositivo
movil.

Este dispositivo estda en la capacidad de me-
dir varios rastros de sustancias quimicas, como
pesticidas y acidos, asi como los antibidticos
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comuinmente utilizados para tratar la carne, pollo
y pescado y enviar los datos a una aplicacién mo-
vil través de conexion bluetooth. Adicionalmente,
el software tiene la capacidad de sugerir una dieta
de acuerdo con los ingredientes que sean comun-
mente usados en esta cocina.

El internet de las cosas ha permitido a las per-
sonas realizar todo tipo de actividades en una for-
ma mas eficiente gracias a su gran efectividad. Es
cominmente usado en diversas dareas como la me-
dicina, medio ambiente, transporte, los hogares,
etc. (Hipertextual.com, 2014). Pero en este caso
en particular es la cocina, donde gracias a las apli-
caciones y dispositivos creados para este entorno
es posible obtener grandes beneficios como una
dieta sana libre de quimicos, de muy buen sabor y
facil de preparar (Tilley, 2015).

Con el paso del tiempo, junto con los avan-
ces logrados, se le ha dado una considerable
importancia al campo de la gastronomia. De-
bido a que la idea de que las personas puedan
preparar sus alimentos al tiempo que ahorran
tiempo y trabajo (Tilley, 2015), pero aseguran-
do asimismo la buena calidad de los platos que
normalmente se consumen u otras recetas mas
complejas.

Antecedentes

Para esta investigacion se han considerado algu-
nos dispositivos como la balanza inteligente, con
el nombre comercial de Situ, la cual ayuda a co-
nocer los valores nutricionales de las comidas pre-
paradas en casa. Esta puede ser conectada a una
tablet y estd directamente ligada con una aplica-
cién movil, desde la cual se puede obtener el valor
nutricional de una gran variedad de ingredientes
(Internetdelascosasblog.com, 2014). Solo basta
poner el ingrediente a pesar sobre la superficie y
se mostrard informacion en tiempo real. De igual
forma, la aplicacion permite obtener un historial
de lo que la persona ha comido y puede ser com-
partido para que un médico o nutricionista pueda
valorarlo.

De igual forma, existen dispositivos similares
que cumplen con funciones semejantes como, por
ejemplo, el Smart Diet Scale. Entre esot, simple-
mente varian en detalles que no tienen mucha im-
portancia, como la forma o el color o la interfaz
de la aplicacién a la cual estan ligados (Edwards,
2015; Clover, 2015).

Por otro lado, estan los dispositivos que permi-
ten a las personas escanear los alimentos. La idea
de analizar la composicién quimica de los alimen-
tos no es nueva, pero si lo es el hecho de llevar
un pequeno aparato del tamafio de una USB en el
bolsillo que permita obtener el andlisis de la com-
posicion quimica de los alimentos y saber si lo que
se va a comprar es lo que asegura la etiqueta (Pra-
fder, 2017).

La primera compafia que innové en este dmbi-
to es Consumer Physics, la cual desarroll6 el mi-
niescaner SCiO, este requiere una superficie de 2
mm para detectar la composicién molecular de
cualquier alimento con una exactitud casi perfec-
ta; lo anterior sin importar que el alimento sea s6-
lido, liquido o que se encuentre en un contenedor
de vidrio, ademas muestra los resultados en cual-
quier dispositivo mévil que tenga conexién blue-
tooth (Arteaga, 2015).

El sensor funciona cuando envia una luz desde
un espectrémetro molecular, casi infrarroja, y exci-
ta las moléculas del alimento analizado. Las molé-
culas reaccionan de manera diferente y tnica, por
lo que generan vibraciones Gnicas; el espectréme-
tro recibe esta vibracion y la traduce a través de
un software que muestra en la pantalla del aparato
movil la informacién obtenida (Mendoza, 2014).

La cantidad de usos que se le han dado a este
escaner es enorme, ya que la gente no solo sabe
qué tantas calorias o carbohidratos tiene un ali-
mento, sino también puede revisar si un material
es el que dice ser, como el cuero, o, aprovechan-
do que puede escanear a través del vidrio, revisar
si una bebida se encuentra en buen estado o tiene
alglin componente toxico para el organismo.

Otra caracteristica relevante es que es un dis-
positivo de aprendizaje, es decir, cada vez que
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alguien lo utiliza alimenta una base de datos de
conocimiento sobre la composicién de cada cosa
que esta en el entorno y que crece en la medi-
da que la gente lo use (Pérez, 2015). Eso sin tener
en cuenta la informacién introducida por la com-
pania, como los algoritmos para traducir los datos
entregados por el espectrémetro.

Existe otro sensor llamado Penguin, el cual po-
see grandes diferencias respecto al nombrado an-
teriormente. En este dispositivo es necesario situar
el liquido que brota al apretar un alimento en una
pequena paleta, luego se introduce en el aparato
y gracias a la pequefa pantalla saber si un alimen-
to es orgdnico o tiene alglin componente extraio
(Silva, 2015). De igual manera, el sensor se puede
conectar a un dispositivo mévil y obtener una des-
cripcién mas detallada, mostrando caracteristicas
como la vejez o la calidad, sin dejar de lado el va-
lor nutricional.

La meta de todos estos sensores y aparatos es
ayudar a la gente a tener una dieta mds sana y sa-
ludable, teniendo en cuenta que gran parte de los
alimentos que se consumen diariamente estan lle-
nos de componentes toxicos o nocivos, los cuales
generan un mal impacto en el cuerpo y resultan en
enfermedades como la diabetes o el cancer.

Metodologia

Para el desarrollo de la investigacion se tomaron
en cuenta tres factores fundamentales: la bascula,
los sensores y el software.

Bascula

La bascula estd hecha de vidrio templado. Este ma-
terial es propicio pues presenta gran resistencia a
golpes y temperaturas, ademas permite al sensor
capturar y escanear los alimentos a través de él.
Las dimensiones de la bascula son: 25 cm de
ancho, 32 cm de largo y 4 cm de altura, y tiene un
peso aproximado de 700 gr. El diagrama de la bas-
cula se puede observar en la figura 1. En la parte
inferior de la bdscula se cuenta con una pantalla

de LCD de alto contraste, la cual ofrece informa-
cién basica de los alimentos puestos sobre ella.

La conexién a dispositivos moéviles serd a través
de Bluetooth version 4.0, con esto se puede ob-
tener una informacién mas detallada de cada ali-
mento escaneado de forma rapida, debido a que
esta version ofrece una velocidad de transferencia
de 1 Mbps y la distancia maxima aproximada para
permitir la transmision de datos entre el sensor y el
dispositivo mévil es 30 m.

Para darle poder a la fuente son necesarias cua-
tro baterias AA, las cuales permiten un uso apro-
ximado de la bascula de 100 horas continuas.
Esta tecnologia es idonea para obtener energia, ya
que de esta forma se evita la dependencia de un
tomacorriente.

32cm

—l

I 25¢cm L

4cm

Figura 1. Dimensiones de la bascula.
Fuente: elaboracion propia.

Sensor

El sensor que permite escanear los alimentos emi-
te una luz infrarroja de un espectrémetro molecu-
lar. Cuando la luz impacta el alimento las células
vibran de forma unica y diferente, vy, al reflejar la
luz, la informacion obtenida se traduce a través del
software que estarda implementado en la aplicacién
movil.

Los elementos que debe detectar el sensor son:
e Gldcidos: formados por carbono (C), hidro-

geno (H) y oxigeno (O), como la glucosa (al
unirse muchas moléculas de este, se forma el
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almidén) y la sacarosa, los cuales no son so- .
lubles en agua y son cominmente [lamados
azdcares. Estos compuestos no se pueden des-
componer en otros mas sencillos.

e Lipidos: compuestas principalmente por car-
bono (C) e hidrégeno (H) y en menor medida
oxigeno (O), aunque también pueden contener
fosforo (P), azufre (S) y nitrégeno (N). Las grasas
y el colesterol son sustancias que se disuelven
poco o nada en agua. En particular, las grasas J
que son de origen vegetal son llamadas aceites
y si son de origen animal se denominan sebos.
Asimismo, la grasa puede descomponerse en
otras sustancias mas sencillas como el glicerol
y los acidos grasos.

e Proteinas: compuestos basicamente por carbo- .
no (C), hidrégeno (H), oxigeno (O) y nitrégeno
(N); aunque pueden contener también azufre
(S) y fésforo (P) y, en menor proporcion, hierro
(Fe), cobre (Cu), magnesio (Mg), yodo (Y), etc.,

La hemoglobina o el gluten son macromolé-
culas formadas por la unién de centenares o
miles de moléculas Ilamadas aminodcidos. Las
proteinas se diferencian unas de otras por la
cantidad, tipo y disposicion de aminodacidos .
que las conforman.

e Vitaminas: como la vitamina C (acido ascor-
bico C6 H8 O6) y la vitamina A (retinol C20
H30 O) son sustancias que el organismo ne-
cesita en pequenas dosis. Son imprescindi-
bles para el éptimo funcionamiento a pesar
de que el cuerpo no tiene la capacidad de
sintetizarlas.

Por otro lado, en los alimentos biolégicos
se encuentran componentes quimicos ajenos a

su composicién original, los cuales son usados .

con diversos fines como pesticidas u hormonas
de crecimiento. Estas sustancias pueden ser de-
tonantes de enfermedades tan graves como el
cancer o alteraciones en los sistemas del cuerpo
humano.

Estas sustancias estan clasificadas en los si- .

guientes grupos:

Antibidticos: estos se encuentran en los anima-
les de granja y se aplican con el fin de evi-
tar infecciones o aumentar su crecimiento. Sin
embargo, las bacterias se vuelven resistentes,
por lo que se aumentan las dosis, al ser consu-
midos estos alimentos los antibioticos llegan al
cuerpo y es posible que puedan perjudicar el
sistema inmunolégico, haciéndonos mas vul-
nerables a enfermedades o infecciones.
Dioxinas: son contaminantes organicos per-
sistentes no biodegradables, pero si acumu-
lables en tejidos orgdnicos. Estas sustancias
aumentan el riesgo de cancer y de padecer
alteraciones en sistemas inmune, endocrino y
reproductor.

Irradiados: son alimentos que han sido tratados
con rayos X o electrones con el fin de eliminar
gérmenes. Autoridades como la OMS aseguran
que el consumo de alimentos tratados con es-
tos procesos no tiene efectos secundarios, pero
investigadores ajenos afirman que estas técni-
cas eliminan los nutrientes y generan produc-
tos radioliticos que pueden aumentar el riesgo
de adquirir cancer.

Pesticidas: son las sustancias mds comunes y
de igual manera muy toxicas, las cuales evitan
el ataque de insectos en las cosechas, pero que
tienen efectos perjudiciales para la salud a me-
diano y largo plazo. Dependiendo el pesticida
se pueden tener diferentes efectos, por ejem-
plo, los de tipo 6regano fosfatados y carbona-
tos afectan el sistema nervioso. Existen otros
(como glifosato, malation y diazinon) que pro-
ducen irritaciones, reducen la fertilidad, gene-
ran malformaciones en fetos e incluso causan
la muerte.

Plasticos: esos componentes como el bisfenol
A se adhieren a los alimentos, dependiendo de
donde sean almacenados, y pueden tener efec-
tos secundarios como la alteracién del sistema
hormonal, diabetes tipo 2, enfermedad cardio-
vascular y toxicidad hepatica.

Transgénicos: son sustancias introducidas a los
alimentos con el fin de aumentar su resistencia
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al climay a las plagas. Aparecen cominmente
en el maiz y en carnes, pero conllevan riesgo
de tener alergias y afecciones a la fertilidad.

Software

Se implement6 un software de tipo aplicacion hi-
brida, el cual soporta cualquier dispositivo mévil
con sistema operativo Android 7 nougat (o interior)
0 10s 10 (o inferior). Esta aplicacion tiene toda la
informacién necesaria para realizar un analisis
quimico externo a los alimentos de procedencia
agricola que se desean escanear.

La interfaz grafica permite a cada usuario obte-
ner informacién detallada y especifica que la bas-
cula, por comodidad, amigabilidad y simpleza en
su disefio, no puede mostrar. Ademas, el software
puede almacenar la informacion de los alimentos
que fueron escaneados y realizar recomendacio-
nes de acuerdo con las configuraciones previas
hechas por cada usuario.

Simulacion de senales theta

A través del uso del software Matlab R2013b®,
se simulé un sensor infrarrojo (IR) que permite

capturar sefales de un espectréometro. La simula-
cién del sensor envia una senal de tipo theta, como
se observa en la figura 2, la cual, en el momento
de realizar el correspondiente andlisis de cada ali-
mento detecta las diferentes anomalias que puede
presentar.

Figura 2. Senal theta.
Fuente: elaboracién propia.

Posteriormente, se le introducen valores nutri-
cionales de diferentes alimentos de cada grupo ali-
menticio con el fin de detectar la variacion en las
senales.

Valor nutricional

Es necesario tener en cuenta que los andlisis de
alimentos se realizan a través de los requisitos es-
tablecidos por el Instituto Nacional de Vigilan-
cia de Medicamentos y Alimentos (Invima, 2011).
Esta entidad se encarga de ejercer las funciones de

Tabla 1. Valores alimenticios.

Alimento Calorias

Aguacate 233 1.8
Carne de res 136 21.3
Fresa 35 0.8
Frijol 292 23.5
Kiwi 56 1
Manzana 55 0.3
Pechuga de pollo 113 20.6
Sandia 18 0.6
Tomate 23 0.8
Zanahoria 40 1.2

Proteinas

Hidratos Grasas
0.4 23.5
0 5.6
55 0.4
35.1 0.8
9.1 0.8
11.5 0.3
0 3.4
4.5 0.3
3.5 0.2
7 0.2

Fuente: basado en requerimientos del Invima.
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inspeccion, vigilancia y control a los establecimien-
tos productores y comercializadores de los alimen-
tos, con el fin de obtener la mejor calidad a través
de la certificacion en buenas practicas y condicio-
nes sanitarias. Un ejemplo del valor nutricional de
algunos alimentos se observa en la tabla 1; los valo-
res estan calculados en porciones de 100 gr.

El uso de herramientas tecnologias como la 16-
gica difusa, las redes neuronales artificiales, los
sistemas expertos y los algoritmos genéticos en la
solucién de problemas industriales, econémicos y
financieros. Ha sido y producido un sin nimero de
cambios en lo que hoy conocemos como organi-
zaciones, ya que las en este momento se pueden
contar actualmente con una diversidad de mode-
los que controlan diferentes tipos de informacién
y por lo tanto ser mas flexibles que los modelos
basados en la l6gica formal. Los retos del cambio
tecnolégico obligan a las organizaciones a estar en
una constante revisiéon de paradigmas, de tal ma-
nera que les permita mantener su competitividad y
su consolidacién en el mercado.

Debido a esto, impera el hecho de que sean
utilizados de alguna forma este tipo de tecnologias
en el desarrollo de esta aplicacién; en este caso en
particular, el modelo establecido es un sistema ex-
perto difuso, hibrido entre los sistemas expertos y
l6gica difusa. Sin embargo, sabiendo que la com-
plejidad al momento de determinar la cantidad de
elementos exdgenos en la superficie de algdn ali-
mento es alta, con esto se pretende minimizar los
niveles de riesgo al momento de consumirlos.

Logica difusa: un sistema de inferencia difuso
se puede definir como un sistema que modela fun-
ciones no lineales teniendo unas variables lingtiis-
ticas de entrada, las cuales convierte en variables
de salida mediante la l6gica borrosa y grupos de
reglas (figura 3).

Vanables
de entrada

Variables
de salida

Sistema
difuso

Figura 3. Esquema general de la légica difusa.
Fuente: Jang, Sun y Mizutani (1997).

La légica difusa se fundamenta en los con-
juntos difusos basados en reglas de la forma
“Si... Entonces...”, donde los valores lingiisti-
cos de la premisa y el consecuente estan defi-
nidos por conjuntos borrosos; es asi como las
reglas siempre convierten un conjunto borroso
en otro. La légica difusa (llamada también 16-
gica borrosa por otros autores o Fuzzy Logic)
es basicamente una logica que permite definir
valores en las dreas oscuras entre las evaluacio-
nes convencionales de la l6gica precisa: Si/ No,
Cierto / Falso, Blanco / Negro, etc. Con la légica
difusa las proposiciones pueden ser representa-
das con grados de certeza o falsedad (Jang, Sun
y Mizutani, 1997).

Es importante, a la hora del desarrollo de un
sistema difuso, tener en cuenta los siguientes as-
pectos: identificacién de variables de entrada y
salida; determinacién de conjuntos difusos; se-
leccién de método para agregacién y desborro-
sificacion o concrecién; creacién de base de
conocimiento utilizando reglas del tipo Si-Enton-
ces; disefio de mecanismo de inferencia; y eva-
luacién y uso del sistema. Una forma general de
representacion de un modelo de légica difusa se
presenta en la figura 4.

Como se ha mencionado en el transcurso de
este articulo, en el presente trabajo se muestran
los fundamentos de la légica difusa para la detec-
cién de elementos extranos en las superficies de
alimentos orgdnicos, usando un sensor infrarrojo
que tiene como referencia una sefial theta.

El programa idéneo para el disefio e implemen-
tacion del modelo es Matlab. El lenguaje de Mat-
lab, basado en matrices, es la forma mas natural
para expresar las matemdticas computacionales
Matworks (2016).

Diseno

En el disefo se tuvo en cuenta varios criterios ex-
plicados en la metodologia. También, para cada
una de las partes de los dispositivos se exami-
naron factores que pudieran generar fallos. A
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Operaciones
borrosas

!

Mecanismos

Entrada je=p{ Borrosificacion pe=p| .. ,
de inferencia

Agregacion p==p{ Desborrosificacion = Salida

!

Base de
reglas

Figura 4. Esquema general de la légica difusa.
Fuente: Jang, Sun y Mizutani (1997).

continuacion, se presentan las diferentes caracte-
risticas a tomar en cuenta.

Bascula: el vidrio templado con el cual estd
elaborada la bascula es un material altamente re-
sistente ya que es aproximadamente cuatro veces
mas fuerte que el vidrio convencional. Para que
el vidrio pueda ser usado es necesario que cum-
pla con los requerimientos de la norma EN 12150,
que establece parametros como el nimero de frag-
mentos en el que se debe dividir a la hora de rom-
perse, el tamafno del fragmento mds grande o la
resistencia a altas temperaturas.

Estos requerimientos garantizan que la bascu-
la como tal tenga una larga vida dtil, o en caso de
alglin accidente que el usuario no salga afectado
fisicamente por el aparato.

Sensor: el sensor ideal para el dispositivo es
un espectrémetro infrarrojo, pero no es practi-
co debido a que estos dispositivos son de gran
volumen y peso. Por ello, a pesar de tener alto
nivel de precision para el analisis de elementos
organicos, resulté poco indicado para la aplica-
cién en conjunto con la bascula. Por esto existen
espectrometros con caracteristicas semejantes
(emiten luz casi infrarroja) que tienen el tama-
fo apropiado para adaptarlos en la bascula sin
ningln problema. Cabe resaltar que las medi-
ciones de los escaneos realizados por el sensor
se miden a través de un plano cartesiano, que
tiene como abscisas los ciclos por centimetros

los cuales hacen referencia al nimero de onda
(es una magnitud de frecuencia que indica el
nimero de veces que vibra una onda en una
unidad de distancia). Por otro lado, en el eje de
las ordenadas estd la absorbancia, que permite
la interpretacion de los componentes quimicos
a través de la luz infrarroja. Un ejemplo se pue-
de observar en la figura 5.

Figura 5. Ejemplo de luz infrarroja (absorbancia vs.
ciclos por centimetro).
Fuente: elaboracion propia.

Software: el desarrollo de software ha evolucio-
nado progresivamente y su crecimiento constante
ha generado sin nimero de beneficios en diferen-
tes dreas del conocimiento. Es ahi donde la elec-
cién de la metodologia idonea puede marcar la
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diferencia entre el éxito o el fracaso de un proyec-
to. Debido a esto y al gran crecimiento que han te-
nido las denominadas metodologias agiles, gracias
al crecimiento de la productividad, la flexibilidad,
el manejo de procesos organizados, repetibles y
mejorables sin una alta inversion de presupuesto y
de tiempo en su implementacién, han hecho que
Scrum, Extreme Programming y Feature Drive De-
velopment (Mitre, Ortega y Lemus, 2014) sean las
mas usadas en la industria. Teniendo en cuenta lo
anterior, y lo que se desea desarrollar en esta in-
vestigacion, las ventajas que ofrece la metodolo-
gia Scrum se ajustan estrechamente a los objetivos
planteados.

La naturaleza de Scrum para el desarrollo de
software puede ser resumida en las siguientes eta-
pas (Velazquez y Rodriguez, 2014):

e Disear una lista detallada de las funcionalida-
des del software (funcionales y no funcionales).

e Establecer claramente cudles seran las funcio-
nalidades (requerimientos) que se incluiran en
cada una de las versiones del software.

e Establecer y estimar tiempos cortos para el de-
sarrollo de cada version.

e Desarrollar y entregar al usuario cada una de
las versiones del software.

e Hacer reuniones de seguimiento de las entre-
gas parciales, con el fin de completar la to-
talidad de las funcionalidades del software
(considerando siempre las opiniones del usua-
rio para la retroalimentacion).

Adicional a esto, el desarrollo se ejecuta de
forma iterativa e incremental. Cada entrega o ite-
raciéon se denomina Sprint y tiene una duracién
preestablecida (no mayor a cuatro semanas), que
tiene como objetivo una versién del software con
nuevos requerimientos incorporados. Tras cada
Script, se ajustan las funcionalidades presentadas
y se afladen nuevas de acuerdo con una prioriza-
cion y el aporte que generan al negocio (Morales
y Pefnaranda, 2017). En cuanto a los roles especi-
ficos que define Scrum, cabe destacar que todos

son desarrollados por diferentes miembros del
equipo e incluyen actividades diversas; con el fin
de cumplir a cabalidad los objetivos propuestos
inicialmente en el proyecto en el menor tiempo
posible. Los roles son, segtn Velazquez y Rodri-
guez (2014):

e Propietario del producto (Product owner
[POI): persona responsable de identificar los
requerimientos del software. Es quien entabla
comunicacién directa con el represente de los
clientes o personas que utilizara el software.

e Desarrollador (Team): miembro del equipo res-
ponsable de realizar el cédigo para incorporar
en el software las funciones identificadas por
el propietario del producto.

e Evaluador de la version (Product owner [PO)):
persona que realiza la evaluacién de la version
del software que se esta desarrollando

e Facilitador (Scrum master): es la persona que
proporciona orientacién y apoyo a todos los
miembros del grupo, ademas de evaluar los
avances en el logro de las metas del proyecto.

Con la aproximacion preliminar, y para garan-
tizar el buen desarrollo del software, se aplicaron
metodologias de ingenieria de software expuesta.
Cada una de las etapas hacen parte de una itera-
cién o Sprint y se explican a continuacién:

e Andlisis de requerimientos: para conocer los
requerimientos necesarios para la elaboracién
del aplicativo se hicieron encuestas a estudian-
tes universitarios de la Universidad Francisco
José de Caldas. Estas fueron supervisadas por
un nutricionista, ya que fue necesario estable-
cer la dieta adecuada de acuerdo con el des-
gaste diario y las condiciones de salud que
pueden presentar por tener una alimentacion
inadecuada y una insuficiencia de nutrientes,
vitaminas, entre otros.

* Especificacion: se depuraron los requerimien-
tos e informacién inconsistente con el fin de
que la aplicacion tuviera un comportamiento
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6ptimo, de acuerdo con la evaluacion del
tipo de alimentacion que tiene el grupo de
personas en estudio se eliminaron los sesgos
producidos al momento de la captura de la
informacién para no incurrir en conclusiones
erréneas. En este paso fue Gtil generar graficas
que arrojaban comportamientos y habitos ali-
menticios. Entre otros requerimientos, la usa-
bilidad y facil entendimiento por parte de los
usuarios fueron los abanderados para que la
aplicacién tenga una interfaz atractiva y con
un cémodo uso.

e Disefo y arquitectura: para la aplicacién se
buscé que tuviera una base de datos con ca-
pacidad creciente de acuerdo con los elemen-
tos organicos que se escaneen con el sensor,
por lo cual se aplico el desarrollo en espiral.
Este ciclo de vida permitié que la base de datos
crezca sin incrementar el riesgo a que colap-
se o presente fallos, ya que esta permite me-
jorar su funcionamiento a medida que se va
iterando.

* Programacion: se us6 un software Ilamado
Cordova, el cual estd diseniado con el fin de
plasmar el codigo sin preocuparse por la plata-
forma a la cual se va a adaptar. Esta permite ex-
portar el proyecto ya sea en IOS o en Android.

* Prueba: se hicieron pruebas unitarias cons-
tantemente con el fin de evitar la presencia de
errores en la aplicacion. Sin embargo, la idea
fue que al llegar a esta etapa las pruebas pre-
sentaran buenos resultados debido a la planea-
cién previamente hecha.

e Documentacién: se tiene un manual de usua-
rio que puede ser visto en la aplicacién, donde
se explica su funcionamiento paso a paso.

* Mantenimiento: se hace mantenimiento a la
aplicacion una vez al mes. En esta etapa se
aplican parches correctivos de ser necesario y
se adicionan los elementos orgdnicos que se
presenten en la base de datos que correspon-
den debidamente con un elemento organico
(alimenticio).

Resultados y analisis

Para el procesamiento de los datos se utilizé el
toolbox de Matlab de légica difusa (fuzzy logic).
Este toolbox tiene la capacidad de trabajar bajo
dos métodos de inferencia: mamdani y Tagaki-Su-
geno-Kang. El funcionamiento de estos sistemas
difusos es esencialmente similar, debido a que las
partes basicas de cada sistema son iguales. Ambos
cuentan con fusificacion, base de conocimiento,
inferencia y desfucificacién (Sakti, 2014).

Sin embargo, la principal diferencia radica
en la forma como se establecen las reglas. Una
regla de la base de reglas o de la base de cono-
cimiento cuenta con dos partes, el antecedente
(definido por un IF) y el consecuente (definido
por un THEN). En el caso del sistema mamdani
estan basadas por expresiones linglisticas pro-
piamente; y en el sistema Sugeno solo el an-
tecedente posee con una base lingliistica y el
consecuente se basa en una funcién de la en-
trada que tenga el sistema en un momento dado

v

Base de Conocimiento

F 3

a

k

Datos de
Entrada h 4
R Fusificacion >

Datos de
3 Salida
Inferencia - > Defusificacion -

Figura 6. Diagrama de bloques de un sistema difuso.
Fuente: elaboracion propia.
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(Shaukat et al., 2016). La definicién de reglas y
el sistema difuso usado se realizé con base en el
modelo mamdani.

Los sistemas expertos permiten que, a través
de una serie de entradas, se tenga como resul-
tado una salida deseada y esto se hace gracias
al establecimiento de una serie de conjuntos di-
fusos y sus respectivos valores de pertenencia.
Para este caso se tienen cuatro conjuntos di-
fusos de entrada y un conjunto de salida, en-
cargado de generar la seial respectiva segin el
tipo de informacién ingresada. Este se observa
en figura 7.

[
I

—J .
dntzg

—J [

[sazmar } »

Figura 7. Sistema experto difuso propuesto.
Fuente: elaboracién propia.

La determinacion de las reglas para cada sis-
tema difuso se hizo con base en las recomenda-
ciones expuesta por el nutricionista consultado y
con los grupos alimenticios seleccionados (tabla
3). Seglin esto, se tomaron las caracteristicas mas
representativas de componentes alimenticios con-
sumidos por cada estudiante y se evaluaron las

unidades por gramo dependiendo de cada una,
con el objetivo de implementar las tres entradas
correspondientes, definidas asi: vegetales, carni-
cos y frutas.

En el caso especifico de las entradas para el
sistema de inferencia difusa, sefal infrarroja, se
utilizaron los resultados arrojados por los cua-
tro sistemas anteriores y se formularon las reglas
como se muestra en la tabla 2.

Como bien es sabido, la determinacion ade-
cuada de las reglas puede generar una variedad de
superficies que incluyen tres de las variables que
hacen parte del sistema y esto se mapea en una fi-
gura en tres dimensiones (3D), que de acuerdo a
sus picos pronunciados o suavizados ayuda a to-
mar acciones de control sobre el modelo. La figura
8 muestra las superficies resultantes al evaluar el
conjunto difuso de salida con sus reglas respecto
a sus cuatro entradas y las reglas pertenecientes a
los mismos.

Figura 8. Representacion de superficies para el

conjunto difuso de salida.
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2. Reglas para el sistema inferencia difuso denominado sefial infrarroja, incluye niveles determinados para

los sistemas expertos de calorfas, proteinas, hidratos y grasas.

Grasas Bajo Bajo Bajo
Hidratos Alto Medio  Bajo
Calorias Proteinas
Bajo Alto Medio Mgdlo Bajo
Bajo
Bajo Medio Mgdlo Bajo Bajo
Bajo
Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
Medio Alto Medio o jjp  Medio
Alto Bajo
Medio Medio Medio  Medio Mgdlo
Bajo
Medio Bajo Me_dlo Mgdlo Bajo
Bajo Bajo
Alto Alto Medio Medio  Medio
Alto
Alto Medio Medio  Medio ME:‘le
Bajo
Alto Bajo Medio Me_d|o Bajo
Bajo

Medio Medio Medio Alto Alto Alto
Alto Medio  Bajo Alto Medio  Bajo
Medio Medio Medio Medio Medio  Medio
Alto
Medio  Medio Me,d]o Medio  Medio Me,d]o
Bajo Bajo
Medio Medio Medio Medio Medio  Medio
Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
Medio . . Medio .
Alto Medio  Medio Alto Alto Medio
Medio Medio Medio Medio Medio  Medio
Alto
Medio  Medio Me:d|o Medio Medio Medio
Bajo
Medio  Medio . Medio
Alto Alto Medio  Alto Alto Alto
Medio . . Medio .
Alto Medio Medio Alto Alto Medio
Medio  Medio Mgd|o Medio Medio  Medio
Bajo Alto

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 9 se muestran algunos conjuntos
difusos con sus respectivos valores de pertenencia,
los que permiten llegar a un analisis mas profun-
do sobre los datos recolectados por la simulacién
del sensor.

Posteriormente, se obtuvieron las senales
que se observan en las figuras 10, 11 y 12,
las cuales fueron clasificadas por cada grupo
alimenticio.

Al realizar el analisis de los diferentes compo-
nentes a través de la simulacion, se puede observar
claramente que las sefiales tienen comportamiento
diferente. Sin embargo, muestran similitudes respec-
to a los picos y valles que se generan entre los alimen-
tos pertenecientes a un mismo grupo alimenticio.

En el caso del grupo alimenticio de frutas, todas
presentaron un pico alrededor de los 1600 y 1400

ciclos x cm y en diferentes escalas de absorbancia
(figura 10).

Para el grupo alimenticio de vegetales no se logré
establecer un patron de comportamiento pues, como
se puede observar en la figura 11, los diferentes ali-
mentos escaneados presentan picos en diferentes
ciclos por segundo. Pero cabe resaltar que las dife-
rentes absorbancias no se sobreponen, lo cual per-
mite asignar la sefial emitida a un alimento diferente.

Por ltimo, esta el grupo alimenticio de los car-
nicos los cuales presentan diferentes picos, resal-
tando los que se generan alrededor de los 1500 y
1200 ciclos por segundo (figura 12).

Esto permite dar paso al andlisis de una gran va-
riedad de alimentos organicos, con la seguridad de
obtener resultados Gnicos de acuerdo con todos y
cada uno de los alimentos.

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 e Septiembre-Diciembre ¢ Bogotd-Colombia  No. 30 (3) ® pp. 207-223
[218]



OptimizaciénutilizandolégicadifusadedispositivodeandlisisdecomponentesquimicosdeingredientesnaturalesbasadosenelinternetdelascosasloT

ANGULO-SO0GAMOSO, K. V., GIL-SiErRrA, D. Y SALCEDO-PARRA, O. J.

b3 Alta
1 /]
/
rd
0.8 /A
= /
& /
2 06 \ 1
5 \
E Y
‘B /
z 04 / E
& \ /
a \\ Vi
0.2 / .
\
4
0 b
L L L L L L L
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

=5
©
=
]
Q.
B

o (=
@ o
o

Degree of membership
ey

(=
i
e

o
n
.

Figura 9. Valores de Pertinencia para el Conjunto
Difuso de salida (Sefiales Infrarrojas).

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 10. Sefal de frutas.
Fuente: elaboracién propia.

04 ~

o AM\M
M Zanahoria

02 4 S

0 NS WO V...
Mo T A

0.0

1800 1600 1400 1200 1000

Figura 11. Sefial de vegetales.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 12. Senal de carnicos.
Fuente: elaboracién propia.

Comparacion de resultados

En este apartado es relevante tener en cuenta que
los trabajos que abordaron una tematica similar,
como el de Gonzalveza, Garriguesa, Armentab y
de la Guardia (2011), restringen la cantidad de ali-
mentos escaneados a uno o dos. Sin embargo, los
resultados obtenidos por estos exponentes permitie-
ron establecer una pauta para verificar si los resul-
tados obtenidos en la simulacion son equivalentes.

Gonzélveza, Garriguesa, Armentab y de la
Guardia realizaron el andlisis a través de un mé-
todo denominado reflexién y transmisién, en don-
de realizan un escaneo de diferentes muestras por
medio de un espectrémetro infrarrojo siguiendo los
parametros establecidos en el 1ISO 13528 (en los
cuales la variacion de las diferentes sefales de un
mismo alimento no debe variar por mds del 30%).

JONLAZON

1200 =]

1800 1600 1400
Winvnyrmbagr s
Figura 13. Valores de pertinencia el andlisis de
mandarinas (sefiales infrarrojas).

Fuente: Gonzdlveza, Garriguesa, Armentab de la

Guardia (2011).

Absorbance
=3
=3

Figura 14. Valores de Pertinencia el andlisis de tomates
(Senales Infrarrojas).
Fuente: Gonzdlveza, Garriguesa, Armentab y de la
Guardia (2011)
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De acuerdo con la figura 13, las sefales emi-
tidas por el escaneo de mandarinas tuvieron una
considerable similitud con las sehales obtenidas
en la simulacion (figura 11), donde se obtuvieron
picos sobresalientes alrededor de los 1600 y 1400
ciclos por segundo.

Por otro lado, los resultados obtenidos en la fi-
gura 14 no presentan comportamiento semejante
con los resultados obtenidos en la simulacion (figu-
ra 12). Sin embargo, como se afirmé anteriormen-
te, existen diferentes picos en ciclos por segundo
y en diferentes niveles de absorbancia, a pesar de
ello, cada vez que se simula el mismo alimento se
genera una sefal igual, lo que confirma el hecho
de poder asignar un alimento a su sefal emitida.

Respecto la comparacion de alimentos del gru-
po alimenticio de carnicos, no hay autores que
aborden este tipo de alimentos, empero, la eficien-
te simulacién de los otros grupos alimenticios per-
mite afirmar que las sefiales emitidas por este tipo
de alimentos son confiables.

De acuerdo con los valores obtenidos se pudo
establecer la tabla 3.

Los valores de la tabla 3 se obtuvieron de la
comparacién de la simulacién de un sensor que
emite una senal theta Estos arrojan un valor numé-
rico llamado hit de calidad, estos valores se obtie-
nen de la acumulacion de 25 escaneos por cada

espectro con una resolucion de 0.4 cm de una
muestra de 1 g.

Al utilizar el sistema experto basado en légica
difusa, con el andlisis expuesto durante el desarro-
llo de esta investigacion, se obtuvieron resultados
mas objetivos y pertinentes. Dado que aporta una
percepcion mas detallada de los componentes qui-
micos presentes en los diferentes alimentos vy, asi
mismo, permite establecer un punto de referencia
6ptimo respecto al funcionamiento del modelo.

Sin embargo, el sistema experto basado en l6gi-
ca difusa ofrece una informacién que utiliza con-
ceptos similares a la realidad, definiendo grados,
variables de pertenencia y siguiendo patrones de
razonamiento similares a los del pensamiento hu-
mano (Manco y Medina, 2007). pero, aunque esto
es Gtil para una futura toma de decisiones, exis-
ten errores que pueden ser corregidos o mejorados
mediante técnicas de optimizacion.

La optimizacién basada en el método del gra-
diente, también denominado quasi-newton, busca
generar valores para la media de la distribucién y
la desviacion tipica que describen las funciones de
pertenencia para cada variable de entrada y salida,
que son las variables que definen la funcién a op-
timizar, manteniendo el mismo ndmero de reglas
(Rodriguez, Ponce y Espitia, 2013). Este proceso
utiliza como informacién de entrada una funcién

Tabla 3. Valores comparativos.

Valor de los autores (hit

Alimentos de calidad)

Manzana
Fresa
Sandia
Kiwi

990

Tomate
Zanahoria
Aguacate 871
Frijol
Carne
Pollo

Valor simulacién (hit de . .
Diferencia porcentual

calidad)

903 8.79%
914 7.68%
936 5.45%
973 1.72%
782 10.22%
811 6.89%
797 8.5%
832 4.48%
646 -
694 -

Fuente: elaboracion propia.
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objetivo que establece el error entre: los datos rea-
les y los datos simulados.

El proceso de optimizacién por quasi-newton
requiere de un valor inicial para su ejecucion, ra-
z6n por la cual su convergencia puede estar en un
minimo local y no en el minimo global como se
esperaria. Este método nos ofrece una alta explota-
cién, pero una baja exploracion (Mayta, 2007). Es
decir, nos permite, al encontrar una posible solu-
cién 6ptima, moverse en el espacio circundante a
esta para encontrar la que mas se acerque el 6pti-
mo en dicho vecindario.

Para la implementacion de este método de op-
timizacion es necesario contar con un punto ini-
cial de partida; para este caso serd la distribucién
de los valores de pertenecia sobre los diferentes
conjuntos difusos. Nuevamente, la funcién de des-
empefo establecida evaluara punto a punto la res-
puesta final con la generada desde los conjuntos
difusos, para asi ajustarlos y llegar a la respuesta
deseada (figura 15).

El resultado arrojado por la optimizacién a tra-
vés la aplicacién de andlisis por medio de siste-
ma experto basado en légica difusa y el andlisis

de reflexién y transmisién implementado por Gon-
zalveza, Garriguesa, Armentab y de la Guardia
(2011), en términos cuantitativos se expresa asi:

Tabla 4. Valores de desempeiio de analisis.

s indice de
Analisis N
desempefio
Logica dlfusa y optimizacion por el 3 54446-02
método del gradiente
Método de reflexién y transmisién 3.8360e-02

Fuente: elaboracién propia.

Se puede evidenciar que el andlisis de l6gi-
ca difusa es mejor que el analisis por reflexion y
transmisiéon en un 7.57%.

Analisis de resultados

De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla 3,
se puede afirmar que la diferencia porcentual a ni-
vel de frutos esta entre 1.72% vy 8.79% con una di-
ferencia promedio de 5.91%. A nivel de vegetales,
la diferencia porcentual se encuentra entre 4.48%

Optimizacion por Analisis de Reflexiony
Transmision

1200 i l
1000 *

800 - ‘ x & & 0

600

400

200

0
0 2 4 g 8 10
# Datos de los Autores B Optim izacion Metodo del Gradiente

Figura 15. Datos de los autores vs. sistema experto optimizado con método del gradiente.
Fuente: elaboracién propia.
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y 10.22%, estableciendo un promedio de 7.52%.
Esto nos indica que los valores obtenidos en la si-
mulacion son mas eficientes respecto a la emisién
de sefiales a diferentes niveles de absorbancia res-
pecto a los ciclos por segundo.

Respecto al grupo alimenticio de los cérnicos,
no fue posible establecer un punto de compara-
cién debido a que no existen otros modelos con los
cuales se pueda comparar su eficiencia. Lo ante-
rior puede ser Gtil para trabajos futuros, en los cua-
les se establezca el andlisis quimico de diferentes
productos carnicos y se pueda verificar la validez
de los resultados obtenidos en esta investigacion.

El andlisis por medio de la aplicacion de logica
difusa arroj6 un indice de desempefio de 3.5444e-
02. Esto indica que tiene un mejor desempeno que
el analisis por medio de reflexién y transmision.
Segln este orden de ideas, la simulacion del es-
caneo de componentes quimicos presentes en
alimentos de origen natural se presenta un funcio-
namiento eficiente y confiable debido a que es un
valor cercano a 0.

Realizando un ajuste sobre los conjuntos di-
fusos y sobre sus valores de pertenencia median-
te la aplicacion de un método de optimizacion,
se denota que las acciones de control mejoran la
efectividad de la evaluacion de manera significa-
tiva. En este caso la mejora es de un 7.57% res-
pecto al modelo establecido por los autores con
los que se comparo esta investigacion (reflexion y
transmision).

Conclusion

Se concluye que la técnica de inteligencia artificial
de légica difusa, utilizando como sensor un espec-
trometro, tiene un mejor desempefio en la evalua-
cién de los alimentos que la técnica por reflexion y
transmision. Esto gracias a que la técnica de légica
difusa permite modelar sistemas donde las senales
no son lineales y donde los limites de las diferentes
categorias no son tan claros. En cambio, la técnica
de reflexién y transmisién es mas idéneo en siste-
mas lineales.
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Resumen

La industria alimenticia a nivel mundial se encuen-
tra en la necesidad de desarrollar nuevas estrategias
tecnolégicas y cambios para el favorecimiento de la
preservacion de las frutas. En este contexto, los re-
cubrimientos han representado grandes beneficios
para la industria y para el consumidor. La presen-
te investigacion tiene como objetivo principal eva-
[uar el efecto de la aplicacion de un recubrimiento
natural utilizando como insumo principal el Aloe
vera en guayaba, que por su naturaleza climatérica
tiende a alcanzar la senescencia muy rdpidamente
en los procesos postcosecha, perdiendo calidad en
muy corto tiempo. A fin de lograr el objetivo plan-
teado se determinaron siete tratamientos para la
evaluacion de tres dosis de Aloe vera (10%, 20% y
30%) mezclados con dos dosis de glicerol (1.5% vy
2.5%). Como variables respuesta se consideraron: la

pérdida de peso (porcentaje de pérdida con respecto
al peso de fruta fresca), el pH de las frutas, sélidos
solubles totales (SST), acidez titulable y la presencia
de microorganismos por medio del total de unida-
des formadoras de colonias (UFC). El mejor trata-
miento fue el T5, ya que contaba con los mejores
valores en cada una de las variables analizadas. Di-
cho tratamiento estuvo compuesto por 30% de Aloe
vera 'y 1.5% de glicerol. Luego de la evaluacion se
concluye que el recubrimiento aplicado en guaya-
ba con base en Aloe vera y glicerol logra retardar el
tiempo de maduracion en la guayaba conservandola
y logrando mantener a la fruta en buen estado con-
forme al paso del tiempo, sin perder sus caracteristi-
cas organolépticas.

Palabras clave: industria alimentaria, tecnologia ali-
mentaria, procesamiento de alimentos, maduracion,
peliculas comestibles.
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Abstract

Global food industry encounters the need for new strat-
egies and technological changes that favor the preserva-
tion of fruits. In this sense, coatings have shown great
benefits for the industry and consumers. This research
has as main objective to evaluate the effect of the ap-
plication of a natural coating using as a main ingredi-
ent Aloe vera in guava, which by its climacteric nature
tends to reach senescence quickly in the post-harvest
processes, losing quality in very short time. In order to
achieve the stated objective, seven treatments to eval-
uate three doses of Aloe vera (10%, 20% and 30%)
mixed with two doses of glycerol (1.5% and 2.5%) were
determined. The response variables were: weight loss
(loss percentage relative to the weight of fresh fruit), pH
of the fruits, total soluble solids (TSS), titratable acid-
ity, presence pathogens defined by total colony forming
units (CFU). The best treatment was T5, due to it had
the best values in each of the variables analyzed. Such
treatment consisted of 30% Aloe vera and 1.5% glyc-
erol. The evaluation concludes that the coating based
on Aloe vera and glycerin applied to guava, is able to
reduce maturation and managing guava fruit to keep in
good condition according to the passage of time.
Keywords: Food industry, food technology, food pro-
cessing, maturation, edible films.

Resumo

A industria global de alimentos atende a necessidade
de novas estratégias e mudancas tecnolégicas que fa-
vorecam a preservagao de frutas. Neste contexto, os
revestimentos tém mostrado grandes beneficios para
a inddstria e para os consumidores. Esta pesquisa tem
como objetivo principal avaliar o efeito da aplicacao
de um revestimento natural, utilizando como principal
ingrediente Aloe vera em goiaba, que por sua natureza
climatérica tende a alcancar a senescéncia rapidamente
nos processos de pds-colheita, perdendo qualidade em
pocou tempo. A fim de atingir os objectivos declarados,
foram determinados sete tratamentos para avaliar trés
doses de Aloé vera (10%, 20% e 30%) misturados com
duas doses de glicerol (1.5% e 2.5%). Como variaveis
de resposta foram consideradas: perda de peso (perda
percentual em relagdo ao peso de frutas frescas), o pH

dos frutos, sélidos soltveis totais (SST), acidez titulavel,
presenca de patégenos definido pelo total de unidades
formadoras de colénias (UFC). O melhor tratamento foi
o T5, uma vez que tinha os melhores valores em cada
uma das variaveis analisadas. Tal tratamento consistiu
em 30% de Aloe vera e 1.5% de glicerol. A avaliagdo
concluiu que o revestimento aplicado a goiaba, a base
de Aloe vera e glicerina consegue diminuir o tempo de
maturagao em goiaba, mantendo a fruta em boas con-
digoes de acordo com a passagem de tempo sem perder
suas caracteristicas organolépticas .

Palavras-chaves: indistria de alimentos, tecnologia de
alimentos, processamento de alimentos, maturagao, fil-
mes comestiveis.

Introduccion

De manera tradicional, segin el patrén de res-
piracion, se ha determinado que las frutas se
clasifican en climatéricas y no climatéricas (Gio-
vannoni, 2001). En la primera, los frutos madu-
ran debido al rapido incremento en la tasa de
respiracién, misma que generalmente se asocia
con una elevada produccion de etileno. Una vez
iniciada la maduracién climatérica la respiracion
llega un punto denominado maximo climatérico;
luego de este punto la velocidad de respiracion
disminuye hasta el comienzo de la senescencia
o muerte del fruto. Por tal motivo, la distribucién
comercial de un fruto climatérico se debe hacer
antes de este maximo, de forma que termine de
madurar fuera del arbol, evitando que se produz-
can pérdidas de producto por manejo postcose-
cha (Pech et al., 2008).

El guayabo (Psidium guajava L.) es uno de los
frutales climatéricos tropicales y subtropicales con
amplia aceptacién a nivel global (Gutiérrez et al.,
2008) con un alto valor nutricional, que unido a lo
rentable de su cultivo, ha posibilitado que adquie-
ra gran importancia econémica en varias regio-
nes del mundo (Sanabria et al., 2005; Vasco et al.,
2003, Lima et al., 2002). Su etapa de crecimiento
es favorable, ya que puede darse en diversas con-
diciones climaticas, situacion que ha dado paso a
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que sea introducida en muchos paises (Salazar et
al., 2006).

Recientemente, su produccién comercial se ha
difundido a diversas regiones y paises, destacan-
dose, entre otros: Estados Unidos, Australia, Fili-
pinas, India, Sudafrica, Venezuela, Brasil, Egipto,
Tailandia e Indonesia (Aserca, 1996). En el Ecua-
dor, se mencionan como las zonas de mayor pro-
duccién a Santa Clara, Mera, Pastaza y Banos,
ubicadas en las provincias de Pastaza y Tungura-
hua respectivamente.

Es un cultivo que tiene amplias perspectivas,
ya que su uso y aprovechamiento puede incluir
no solo el consumo como fruta fresca, sino tam-
bién en diversos productos obtenidos mediante
su transformacion (jaleas, conservas, pastas, ates,
bebidas enlatadas, etc.); por ello, el aumento de
su produccién presenta una oportunidad de diver-
sificar su consumo (Yam Tzec et al., 2010). Otro
factor de importancia, brevemente mencionado
anteriormente, es su contenido nutricional, ya que
contiene altas cantidades de acido ascérbico, fos-
foro, calcio, hierro, tiamina, niacina y riboflavina
(Jagtian, 2012).

Durante su ciclo de vida, la guayaba sufre mu-
chos cambios en su composicién. Estos son de re-
lativa importancia para comprender los procesos
metabdlicos relacionados con el desarrollo, ma-
duracién y senescencia, desarrollo de O6ptimas
cualidades sensoriales y aparicion de sintomas re-
lacionados con los fenémenos de pardeamiento o
ablandamiento enzimatico. Muchos de los cam-
bios mencionados siguen su proceso una vez que
los frutos son cosechados, dado que la actividad
metabdlica continda variando de acuerdo al avan-
ce de la maduracién (Bashir y Abu-Goukh, 2003),
con la cual se relacionan directamente. Este he-
cho se debe a que los tejidos contintan respiran-
do y los azucares, entre otros componentes, sufren
modificaciones que culminan en la produccién de
CO, y H,0O (Gutiérrez et al., 2008).

Dentro de lo fenémenos que se presentan du-
rante la maduracion y senescencia se podia citar la
respiracion, endulzamiento, cambio en la textura y

aroma, produccion de compuestos volatiles, cam-
bios en la coloracién, disminucién del valor nu-
tritivo, entre otros. Fendmenos que varian segin
la especie y estado de madurez del mismo, no
obstante, se ha llegado a comprobar que también
se producen diferenciaciones dentro de la misma
variedad (Bashir y Abu-Goukh, 2003). Dichos fe-
némenos producen en la fruta pérdidas de peso
y deterioro desmejorando su apariencia y calidad
(Saenz et al., 1991), hecho que se observan con
mayor frecuencia en la cadena de comercializa-
cién y aumenta debido al manejo inadecuado que
recibe el producto (Martinez et al., 2005).

Por lo expuesto, es comprensible esperar una
afectacion directa en la demanda del producto y
las preferencias del consumidor. Por ello, que se
presenta la necesidad de buscar alternativas que
permitan aumentar el tiempo y calidad de pre-
servacion de los frutos por medio de sistemas de
empaque que consideren la actividad respiratoria
postcosecha (De la Cruz et al., 1998). Dentro de
este campo se encuentran los recubrimientos, los
cuales disminuyen parcialmente el proceso respi-
ratorio y retardan la fase de maduracion, sin afec-
tar las caracteristicas organolépticas y propiedades
nutricionales, presentando asi grandes beneficios
para la industria de alimentos y para el consumi-
dor (Bastioli, 2001).

Este método de conservacion, ademds de actuar
como un sistema de empaque durante el almace-
namiento, retarda el deterioro, realza atributos de
calidad y puede actuar frente a los microorganis-
mos cuando se incorporan compuestos antimicro-
bianos que impiden su crecimiento y desarrollo
(Petersen et al., 1999). De igual manera, permiten
la incorporacién de antioxidantes, sales de calcio
o ingredientes funcionales como minerales y vi-
taminas (Oms-Oliu et al., 2010), o el empleo de
biopolimeros y algunas proteinas de fuentes na-
turales (Fama et al., 2007; Cuq et al., 1998) dis-
ponibles en el mercado y que son ampliamente
utilizados para mejorar la calidad.

En adicién a lo expuesto, esta técnica de al-
macenamiento ayuda a modificar la composicién
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de gases que rodean la fruta, elevando la concen-
tracion de CO, y disminuyendo el O, disponible
para la respiracién, permitiendo un intercam-
bio gaseoso controlado (Sundaresan y Ludescher,
2008). Esto con la finalidad de disminuir la veloci-
dad metabdlica y humedad (Ramirez et al., 2013),
creando condiciones adecuadas para el almacena-
miento amplio al producto (Sarroca y Torres, 2006;
Kader et al., 1989; Mannapperuma et al., 1989;
Hintlian y Hotchkiss, 1986).

La presente investigacion tiene como ob-
jetivo principal evaluar los efectos de la apli-
cacién de un recubrimiento natural utilizando
como insumo principal el Aloe vera en frutas
de guayaba, que por su naturaleza climatérica
tiende a alcanzar la senescencia muy rapida-
mente en los procesos postcosecha, perdiendo
calidad en muy corto tiempo. De igual manera,

Recepcion de la materia prima |

"

la investigacion trata de aportar nuevos cono-
cimientos sobre técnicas de conservacién de
frutas con el fin de que la industria alimenti-
cia pueda brindar inocuidad, calidad, conser-
vacién de sus caracteristicas organolépticas y a
la vez minimizar las pérdidas econémicas en la
comercializacién de las mismas.

Materiales y métodos

El presente trabajo se realizé en los laboratorios de
procesos y en el de microbiologia de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Lai-
ca Eloy Alfaro de Manabi, de la Ciudad de Manta,
Ecuador.

Los procesos metodolégicos utilizados para la
presente investigacion (figura 1) se detallan en el
diagrama siguiente:

4 N
( w — Se separaron las guayabas defectuosas y
| Seleccion y clasificacion | |::> visualizacion por color, sanidad y tamafio.
- 7
Lavado y Desinfeccién de las guayabas |:"> Hipoclorito de sodio a 5ppm durante 15
minutos.
l Secado | Toallas absorbentes para disminucion del
:> exceso de liquido.
p— \ J
" r "
| Preparacion de la sdbila J _) Extraccion delﬁ;:sa\ltera de manera
v . . \
Vs ~ Sabila (Aloe vera) (10%, 20%, 30%), glicerol
‘ Preparacion del Recubrimiento y Bario ‘ (15% y 2,5%), 2% alginato de sodio; 0,1%
q |::> de tween 80. Se realiz6 un bafio Maria a
e temperatura de 85°C a 5 minutos y se dejo
enfriar a temperatura ambiente (25 °C)
== \ J
| Inmersion | |:/ Aplicacion del recubrimiento sumergido
) durante 60 segundos.
\/ N
‘
‘ Secado y embalaje ‘:> Colocadas en bandejas de aluminio y
secadas 1 hora a temperatura ambiente
r— 7
v
| Almacenamiento ‘ |::> [ Temperatura de 4 °C ]

Figura 16. Diagrama de proceso metodolégico para determinar los efectos de un recubrimiento comestible natural
con base en sabila (Aloe vera) como estrategia de conservacion de la guayaba (Psidium guajava L).
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 1. Tratamientos para determinar el efecto de un
recubrimiento comestible natural con base en sabila
(Aloe vera) como estrategia de conservacién de la
guayaba (Psidium guajava L.)

Factores en estudio

% Solucion de

Tratamientos  C6digo sébila % Glicerol
(Aloe vera)

1 A1B1 10% 1.5%
2 A1B2 10% 2.5%
3 A2B1 20% 1.5%
4 A2B2 20% 2.5%
5 A3B1 30% 1.5%
6 A3B2 30% 2.5%
7 Testigo 0% 0%

Fuente: elaboracion propia.

Las variables respuesta para determinar el efec-
to del recubrimiento sobre las guayabas, fueron:

e Pérdida de peso. Se llevé a cabo un segui-
miento de la pérdida del peso del fruto en cada
uno de los tratamientos durante su almacena-
miento (0, 3, 6, 9, 12 y 15 dias) con una balan-
za digital a temperatura ambiente (25 °C). Los
resultados se expresaron como porcentaje de
peso perdido basado en el peso inicial y final
del fruto, considerando como pérdida de peso
durante cada periodo de almacenamiento con
base a peso fresco del fruto.

* Ph. Se determiné a través de un potenciémetro
portatil tomando 10 gr de muestra en un vaso
de precipitacion de 50 ml. La muestra fue fil-
trada utilizando una gaza a manera de tamiz
y el resultado se colocé en un matraz Erlen-
meyer de 250 ml. Posteriormente, se introdujo
el electrodo del potenciémetro en la muestra
hasta aparézcala aparicion de la lectura en la
pantalla del potenciémetro. Se tomaron tres
lecturas para cada tratamiento, para luego cal-
cular un promedio de cada uno de ellos.

e Solidos solubles totales. Se evaluaron tres fru-
tos de cada tratamiento durante los dias de

muestreo (0, 3, 6, 9, 12 y 15 dias). Las mues-
tras se molieron en un procesador durante tres
minutos. El contenido de sélidos solubles to-
tales (SST) de la muestra se evalué emplean-
do un refractdmetro. Una gota de la muestra
fue colocada en el prisma del refractémetro de
manera directa tomando tres muestras de cada
tratamiento. El contenido de SST se expreso
como porcentaje de la escala °Brix.

e Acidez titulable. Para la determinacion de la
acidez titulable se tomaron 10 ml de muestra y
se le adicion6 20 ml de agua destilada para di-
luir. Posteriormente se realizé la titulacion con
hidréxido de sodio (NaOH 0.01N) a pH de 8.3
utilizando como indicador la fenolftaleina; este
procedimiento se realizé por triplicado para
cada tratamiento por dia de muestreo. La deter-
minacién de acido citrico se utilizé la ecuacion

VxN=xMeq

Alicuota valorada

Acido citrico (%) = x100

Donde:

V = volumen de NaOH gastados (ml).

N = normalidad del NaOH.

Meq = miliequivalente del acido que se en-
cuentra en mayor proporcion de la muestra
(0.064 para acido citrico).

Alicuota valorada = peso en gr, o volumen de
muestra en ml.

e Presencia de mohos y levaduras. Se llevé a
cabo un andlisis microbiolégico para deter-
minar la presencia de unidades formadoras de
colonias (UFC) en el laboratorio de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi (Uleam).

Se utiliz6 un diseno completamente al azar
(DCA) con arreglo bifactorial (A*B), con tres repe-
ticiones para completar 21 unidades experimenta-
les. El analisis estadistico se realiz6 con el software
Infostat. De igual manera, se realizaron compara-
ciones de medias de tukey al 5%.
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Resultados y discusion
Pérdida de peso

La tabla 2 presenta los resultados para la varia-
ble respuesta pérdida de peso. El andlisis de va-
rianza demuestra diferencias significativas entre
los tratamientos en estudio evidencidndose la
influencia de la sabila (Aloe vera) y el glicerol
en la pérdida de peso. De igual manera, Ni et
al. (2004) mencionan que el Aloe vera, siendo
su composicion basicamente polisacaridos, fue
efectivo frente a la pérdida de humedad sin in-
corporacion lipidica, al igual que con otros re-
cubrimientos comestibles (Perez-Gago et al.,
2005).

En cuanto al test de Tukey al (p<0.05) para la
pérdida de peso, se determiné que el tratamien-
to con mayor pérdida fue T7 o testigo, llegando
a tener hasta un 6.83% de pérdida en producto
no recubierto, promediando un 4.38%, situacion
similar a resultados presentados por Castella-
no et al. (2005) y Tomas et al. (2005) en frutos
sin recubiertas, diferencidndose con tratamien-
tos recubiertos, debido a que se logré aminorar
la transpiracién. Las menores pérdidas se dieron
en el tratamiento T5 que tuvo hasta un 2.13%
en pérdidas promediando un 1.86%. Este hecho

demuestra que la mayor concentracién de sabi-
la (Aloe vera) y menor concentracién de glicerol
influyen disminuyendo la pérdida de agua en la
fruta, logrando aminorar las pérdidas de peso en
las guayabas.

Por lo expuesto, estas pérdidas de peso en el
fruto se deben a que posiblemente al intercam-
bio de gases durante el proceso de respiracion y
transpiraciéon que disminuyen el contenido de
agua (Gémez et al., 2002) que, de manera general
en frutas, se establece un maximo permisible de
aproximadamente un 5% (Cisternas, 1996) y por
encima del 10% para el deterioro de las mismas
(Espinoza, 2015). Con respecto a este punto, es ne-
cesario indicar que uno de los principales propo-
sitos de la aplicacién de un recubrimiento sobre la
superficie de la guayaba es precisamente retardar
la migracién de humedad y la pérdida de com-
puestos volatiles.

La figura 2 presenta la pérdida de peso en
cada uno de los tratamientos, considerando el
tiempo de almacenamiento. Resultados simi-
lares se han encontrado en numerosas investi-
gaciones (Achipiz et al., 2013; Zebadda et al.,
2005; Quila, 2003; Possel, 1992), donde se de-
termina que la pérdida de peso se incrementa
en la medida en que se incrementa el tiempo de
almacenamiento.

Tabla 2. Pérdida de peso (%) promedio de las muestras.

Tratamientos Dias Promedio
0 3 6 9 12 15

T1 (A1B1) 0 2.01 2.38 3.25 3.76 4.06 3.09
T2 (A1B2) 0 2.24 2.51 3.30 3.55 4.24 3.17
T3 (A2B1) 0 1.93 221 2.47 297 3.20 2.56
T4 (A2B2) 0 223 2.48 291 3.08 3.67 2.87
T5 (A3B1) 0 1.52 1.72 1.92 1.99 2.13 1.86
T6 (A3B2) 0 1.95 2.02 2.52 2.68 2.97 243
T7 (Testigo) 0 2.93 3.02 4.09 5.37 6.52 438

Fuente: elaboracién propia.
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Pérdida de peso (%)

16

Periodo de valoracién (dias)

Figura 2. Pérdidas de peso (%) de frutos de guayaba durante el periodo de evaluacion.

Fuente: elaboracion propia.

Ph

Las variaciones de pH son diferentes entre las es-
pecies. No obstante, se ha demostrado que existen
diferencias en la misma especie debido a facto-
res como la madurez, condiciones agronémicas y
operaciones postcosecha a las que han sido some-
tidas. La tabla 3 presenta los valores de pH ob-
tenidos durante la evaluacién de los tratamientos
en estudio y demuestra un aumento progresivo de
este parametro con respecto al tiempo de alma-
cenamiento. El andlisis de varianza presenta dife-
rencias significativa entre los tratamientos donde
la influencia del glicerol en las recubiertas mantu-
vo valores menores que en las no recubiertas (T7).

El test de comparacion de medias de Tukey pre-
sent6 diferencias entre los tratamientos motivo de
estudio (p<0,05). Siendo T7 el tratamiento con ma-
yores valores registrados, llegando hasta un maxi-
mo de 4.27 comparados con los tratamientos con

recubrimiento, los cuales mantenian pH relativa-
mente bajos. El menor pH se encontré en el T5
con valores maximos de 3.83 al inicio del periodo
de evaluacion y un promedio de 3.77, siendo el
mejor tratamiento por su eficiencia para mantener
el pH bajo. Al respecto, se debe indicar que el pH
durante el almacenamiento demuestra la senes-
cencia del fruto.

Sélidos solubles totales de las guayabas

Los solidos solubles totales o °Brix son aquellos
que representan el porcentaje de sacarosa que hay
en el jugo de la fruta, parametro que indica la ma-
durez de los frutos pues la cantidad normalmente
se incrementa en el periodo o tiempo de almace-
namiento (Novoa et al., 2006; Incotec, 1999). De
esta manera, se encontré que durante los dias de
almacenamiento los mayores porcentajes se pre-
sentaron en el tratamiento no recubierto (tabla 4).

Tabla 3. Valores de pH en las gayabas muestreadas.

Dias

Tratamientos 0 3 3
T1 (A1B1) 3.80 3.93 3.89
T2 (A1B2) 3.65 3.91 3.90
T3 (A2B1) 3.88 3.88 3.83
T4 (A2B2) 3.85 3.82 3.82
T5 (A3BT1) 3.83 3.72 3.75
T6 (A3B2) 3.77 3.81 3.74
T7 (Testigo) 3.87 4.00 3.94

9 2 5 Promedio
3.85 3.97 3.96 3.90
3.98 4.08 3.99 3.92
3.79 3.98 3.95 3.89
3.86 3.84 3.89 3.85
3.74 3.77 3.81 3.77
3.80 3.87 3.92 3.82
4.10 4.26 4.27 4.07

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4. Sélidos solubles totales promedio (%) de las guayabas muestreadas.

) Dias )
Tratamientos Promedio
0 3 6 9 12 15
1 (A1BT1) 7.50 7.67 8.17 8.33 9.00 9.27 8.32
2 (A1B2) 8.27 7.67 8.17 8.33 8.57 9.33 8.39
3 (A2B1) 7.67 7.83 7.93 8.00 8.17 8.50 8.02
4 (A2B2) 8.33 7.60 7.83 9.00 9.17 9.40 8.56
5 (A3B1) 770 677 727 750 7.77  7.70 7.45
6 (A3B2) 7.67 717 7.33 8.20 8.53 8.67 7.93
T7 (Testlgo) 8.67 8.77 8.83 9.10 9.67 9.93 9.16
Fuente: elaboracién propia.
Dichos valores aumentaron de manera constante Acidez titulable

a medida que aumenté el tiempo almacenamiento;
pero mas enT7, el cual llego a tener valores de has-
ta 9.93 promediando 9.16 durante todo el periodo
de evaluacion; a diferencia de los tratamientos con
recubrimiento cuyos valores promedio estuvieron
en el rango de 7.45 y 8.56. El menor valor prome-
dio se present6 en el T5 (7.45), resultados similares
a los obtenidos por Saradhuldhat y Paull (2007).

En andlisis de varianza muestra diferencia sig-
nificativa para los tratamientos en estudio, demos-
trando la influencia del recubrimiento en los °Brix,
teniéndose que las mayores cantidades se obser-
van en el testigo. El test de Tukey (p<0.05) presen-
ta como mejor tratamiento al T5 (7.45). La figura
3 presenta los sélidos solubles observandose a T7
con mayores valores y T5 con los menores, favore-
ciendo en el proceso de madurez.

10.00 -

8.00 -

6.00

4.00 -

N N\ N\ N
|

SST (oBrix)

2.00

0.00 T T

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7
Tratamientos

Figura 3. Sélidos solubles totales en frutos de guayaba
durante el periodo de evaluacion.
Fuente: elaboracién propia.
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Este parametro debe su variacién a la degradacion
de los 4cidos orgédnicos en el ciclo de Krebs en
los primeros estados de la maduracién, cuando la
concentracion de azlcares es baja y ocasiona la
desaparicién del sabor acido del fruto (Saradhuld-
hat y Paull, 2007). La tabla 5 presenta las medicio-
nes de acidez titulable en cada tratamiento y dias
de evaluacién, asi como también los promedios al-
canzados. Conforme a estos, es posible observar
que la acidez titulable baja con el tiempo de alma-
cenamiento. Es importante indicar que este para-
metro mantiene una correlacién negativa con los
s6lidos solubles totales.

En el mismo contexto, se aprecié que en el tra-
tamiento sin recubrimiento (T7) el 4cido citrico lle-
g6 a disminuir hasta un valor promedio de 0.30,
comparado con los tratamientos con recubrimien-
to que se mantuvieron muy por encima de este;
lo cual concuerda con investigaciones como la de
Espinoza (2015) en recubrimiento sobre la calidad
postcosecha de guayaba.

El andlisis de varianza para la acidez titulable
demuestra diferencias entre los tratamientos en es-
tudio. Por otro lado, el test de Tukey al 0.05% se-
lecciona a T5 como mejores tratamientos, ya que
mantiene valores de 0.46 y T6 con igual concen-
tracion de Aloe vera con un 0.43%. De la misma
manera, se encuentra al tratamiento sin recubri-
miento (T7) con el menor valor promedio durante
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el almacenamiento, lo cual indicaria que el proce-
so de senescencia se estd desarrollando, tal como
mencionan Saradhuldhat y Paull (2007) sobre la
baja concentraciéon de azucares y desaparicion
del acido en la guayaba. Al respecto, la figura 4 se
muestran los valores de cada tratamiento durante
cada una de las evaluaciones durante el periodo
de almacenamiento.

Andlisis microbiolégico

La actividad microbiolégica es una de las princi-
pales causas del deterioro de los alimentos, lo cual
conlleva a la pérdida de calidad de los mismos. En
este sentido, se cuenta con la premisa de que a me-
dida que el fruto madura, se produce un aumento

o
IS

Acidez titulable (%)
o o
N w

o
a

=4
o

0 2 4 6 8

progresivo de la presencia de microorganismos, so-
bre todo mohos y levaduras (Fleet, 1999). Debido
a ello, existe un creciente interés en el uso de com-
puestos antibacterianos naturales como medio de
conservacion de alimentos (Acosta, 2014).

La tabla 6 muestra el conteo de unidades for-
madoras de colonias (UFC) luego del andlisis mi-
crobiolégico realizado a las guayabas (figura 5).
Se puede observar lo expuesto concerniente al au-
mento de microorganismos en la medida en que
avanza la maduracion. Asi mismo, se determind
también que T7 posee los valores mas altos de
este parametro (4.63 UFC/mL). Por otro lado, con
menor valor promedio (3.05 UFC/mL) se encuen-
tra T5. Los resultados concuerdan con lo estable-
cido por Appendini y Hotchkiss (2002), quienes

—&—T1(A1B1)
——T2 (A1B2)
T3 (A2B1)
——Ta (A2B2)
— % —T5(A3B1)
T6 (A3B2)
ceeeteees T7 (TESTIGO)

12 14 16

Periodo de valoracién (dias)

Figura 4. Acidez titulable en frutos de guayaba durante el periodo de evaluacién.
Fuente: Elabpracion propia.

Tabla 5. Acidez titulable en las gayabas muestreadas.

Tratamientos Dias Promedio
0 3 6 9 12 15

T1 (A1B1) 0.47 0.23 0.44 0.37 0.34 0.36 0.37
T2 (A1B2) 0.43 0.38 0.32 0.30 0.28 0.29 0.33
T3 (A2B1) 0.45 0.35 0.38 0.32 0.40 0.38 0.38
T4 (A2B2) 0.48 0.38 0.34 0.32 0.29 0.27 0.35
T5 (A3B1) 0.45 0.41 0.53 0.47 0.45 0.43 0.46
T6 (A3B2) 0.45 0.42 0.40 0.44 0.42 0.40 0.42
T7 (Testigo) 0.39 0.31 0.30 0.28 0.27 0.26 0.30

Fuente: elaboracién propia.
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mencionan que los recubrimientos, ademds de ac-
tuar como barrera de gases, pueden servir parara
mejorar la seguridad de los alimentos mediante la
inhibicion en el crecimiento de microorganismo,
dandole paso al concepto de envasado inteligente.

En este sentido, otras investigaciones referen-
tes al recubrimiento en zanahorias (Durango et
al., 2006), fresas (Mali y Grossmann, 2003) y fram-
buesas (Han et al., 2005) demuestran que induda-
blemente este método es viable en el control del
crecimiento microbiano.

Conclusiones

El recubrimiento aplicado en guayaba con base
en la sabila (Aloe vera) logra retardar el tiempo de

Acidez titulable (%)

0 2 4 6 8

10

maduracion en la guayaba, conservandola y man-
teniendo a la fruta en buen estado a lo largo del
tiempo de almacenamiento. Este recubrimiento lo-
gra obtener mejores resultados en cuanto a para-
metros como: pérdida de peso, aumento del pH,
s6lidos solubles, descenso de la acidez y conteo
de mohos y levaduras, siendo eficiente para la
conservacion de la guayaba en comparacion con
las no recubiertas.

Mediante los monitoreos y andlisis realizados,
se establece que, en promedio, T5 fue el mejor tra-
tamiento ya que perdié menos peso, mantiene un
pH 6ptimo para la conservacién, un bajo conteni-
do de solidos solubles totales, el mayor contenido
de acido citrico y menor conteo de unidades for-
madoras de colonias en el analisis microbiolégico.

—&—T1(A1B1)
—t— T2 (A1B2)
T3 (A2B1)
—— T4 (A282)
— % -T5(A3B1)
T6 (A3B2)

+ssoees T7 (TESTIGO)

12 14 16

Periodo de valoracién (dias)

Figura 5. Resultados del analisis microbiolégico de frutos de guayaba (UFC).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Presencia de mohos y levaduras (UFC/mL) en las gayabas muestreadas.

Tratamientos Dias Promedio
0 3 6 9 12 15

T1 (A1B1) 2.80 3.00 3.60 3.80 4.00 4.00 3.53
T2 (A1B2) 2.80 3.50 3.80 4.00 4.40 4.50 3.83
T3 (A2B1) 280 3.10 350 390 420 4.80 3.72
T4 (A2B2) 2.80 330 433 420 450 5.00 4.02
T5 (A3B1) 280 290 3.10 3.10 3.10 3.30 3.05
T6 (A3B2) 2.80 3.00 390 4.00 420 4.30 3.70
T7 (Testigo) 2.80 3.50 420 4.80 6.00 6.50 4.63

Fuente: Elabpracion propia.
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De esta manera, se concluye que las guayabas lle-
garon a mantenerse hasta los 15 dias de almace-
namiento e inclusive se podria mantener por unos
cinco dias mas.

Desde el punto de vista organoléptico, duran-
te la realizacion de los andlisis se podia observar
que el recubrimiento lograba mantener las carac-
teristicas apropiadas retardando que las guayabas
maduren, manteniendo color, disminuyendo el
aroma, manteniendo la textura, salvo el caso refe-
rente al sabor volviéndose un poco menos dulce.
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Resumen

Este articulo presenta un estado del arte relaciona-
do con métodos de control implementados en sis-
temas de convoy robéticos en plataformas méviles
que pueden ser utilizados para la planificacién de
rutas o trayectorias, orientacién, percepcion de en-
tornos y sistemas de control donde se involucra la
medicion, analisis e interpretacién de diversas varia-
bles y su posterior implementacién. Se realizé una
revision de articulos de investigacion en indices bi-
bliogréficos y bases de datos sobre métodos de con-
trol aplicados en sistemas de convoy para, de esta
forma, evidenciar avances, tendencias y métodos de
aplicacion.

Palabras clave: algoritmos; convoy; modelamiento;
orientacion; plataforma; robética cooperativa.

Abstract

This paper presents an overview about control meth-
ods implemented on robotic convoy systems or co-
operative systems on mobile platforms which can
be used for path planning, orientation, environment
perception, route tracking and control systems in
which involve the measurement, analysis and inter-
pretation of different variables for further implemen-
tation. A review was made of investigation articles
on bibliographic indexes and databases about con-
trol methods used in convoy systems to evidence
progress, trends and application methods.
Keywords: algorithms, convoy, cooperative robotics,
modeling, orientation, platform.
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Resumo

Este artigo apresenta um estado de métodos relaciona-
dos com arte de controlo implementados em sistemas
de comboio robético em plataformas méveis que po-
dem ser utilizados para planejamento de rotas ou ca-
minhos, orientagdo, percepcao de sistemas de controle
de meio ambiente e em que a medigdo esta envolvido,
analise e interpretagdo de diversas variaveis e sua poste-
rior implementacdo. Uma revisdo de artigos de pesqui-
sa em indices bibliograficos e bases de dados sobre os
métodos de controlo aplicados em sistemas como este
comboio para mostrar o progresso, tendéncias e méto-
dos de aplicagdo foi realizada

Palavras-chaves: algoritmos, comboio, modelagem,
orientagao, plataforma, robética cooperativo.

Introduccion

Los sistemas de robdtica cooperativa se han usa-
do durante los dltimos 30 afos para la resolucién
de labores que involucran el trabajo en equi-
po de agentes moviles, siendo uno de los temas
mas importantes en el drea de la robdtica y de
la automatizacién industrial (Borenstein y Koren,
1989). El progreso avanzado de sistemas de robo-
tica cooperativa desde la década de 1980 ha sido
una interaccion de sistemas, teorias que han sido
planteadas e implementadas (Cao et al., 1995).
Asi mismo, dentro del estudio de estos sistemas
se han utilizado métodos de control para realizar
un andlisis en agentes que interactian con otros
para lograr una tarea conjunta. De esta forma, el
control cooperativo es uno de los temas que ha
recibido mayor atencién debido a sus mdltiples
aplicaciones como, por ejemplo, misiones de res-
cate, movimiento de objetos y mdltiples formacio-
nes (Espinosa et al., 2011). La cooperacién en los
sistemas de exploracion y transporte robético ha
avanzado mediante la parametrizacion de datos
y estrategias en las que se presentan sistemas de
concepto multiagente, en los cuales su funciona-
miento esta constituido por un equipo temporal
de robots para ejecutar una tarea asignada (Rodri-
guez y Reggia, 2005). En el estudio de este tipo

de sistemas es importante considerar el comporta-
miento a analizar y la funcionalidad que este ten-
ga dentro de un entorno libre o controlado, segtn
sea el caso (Hu y Zeigler, 2004). Las aplicaciones
de tipo cooperativo con varios robots se pueden
dividir en dos clases: de tipo estricto y de tipo libre
(Tar et al., 2007).

Dentro de las aplicaciones de los sistemas de
robotica cooperativa se destaca el uso de métodos
para el control de vehiculos robéticos en forma de
convoy, en donde cada vehiculo esclavo sigue una
ruta dada por el agente (maestro) que le precede
a una distancia de separacion deseada (Petrov y
Parent, 2006). Se pueden, también, encontrar apli-
caciones para proposito militar, vehiculos HMM-
MV, transporte inteligente con vehiculos guiados
(AGV), en el que se considera al convoy robético
como un caso especial de formacién en sistemas
multirobéticos (Hung, Vinh y Dung, 2012).

Metodologia

Este documento presenta una revision de articulos re-
lacionados al tema de sistemas cooperativos en apli-
caciones de convoy vy sistemas multirobot, ademas
de publicaciones relacionadas con la implemen-
tacion de sistemas cooperativos que utilicen técni-
cas de seguimiento, planeacién controlada de rutas,
aplicacién en escenarios simulados y reales, evasion
de obstaculos y sistemas de control relacionados a la
optimizacién de este tipo de configuraciones.

Planificacion de rutas

La planificacién de rutas es uno de los temas mas im-
portantes para establecer las condiciones de un sis-
tema inteligente de control en sistemas robdticos.
Teniendo en cuenta lo complejo de analizar el mundo
real (Belkhouche y Jin, 2009), los métodos de plani-
ficacion han sido ampliamente estudiados pues pro-
porcionan sistemas de rutas optimos para robots, por
medio de algoritmos y modelamiento matematico.
Existen esquemas que incluyen sistemas de
triangulacién para evitar rutas que puedan bloquear

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 e Septiembre-Diciembre ¢ Bogotd-Colombia ® No. 30 (3) ® pp. 237-251
[238]



Control de un convoy robético mediante planificacion de rutas y estrategias de orientacién

BERMUDEZ-BOHORQUEZ, G. R., MANCIPE-BERNAL, C. A. Y ORTIZ-VELASQUEZ, ). E.

el camino de un robot, lo que permite determinar
puntos medios y mejores opciones para navegacion
(Shirkhodaie, 2002). Los problemas mas frecuentes
en grupos de robots que realizan tareas cooperati-
vas son: arquitectura, toma de decisiones, origen de
cooperacién, aprendizaje y problemas de geome-
tria (Cao et al., 1995). Esto se puede solucionar con
algoritmos de seguimiento de objetos basados en el
minimo de ruido y energia de correlacién para de-
terminar el camino que tomaria un robot lider en un
desplazamiento usando técnicas de logica difusa, el
direccionamiento para controlar los giros y también
la distancia relativa (Marapane et al., 1996).

Ademas, existen métodos de control de ruta,
con control adaptativo, que permiten compensar
las perturbaciones existentes al utilizar un esque-
ma de control robusto. Estos aspectos pueden me-
jorar los valores de incertidumbres o variaciones
del entorno, o simplemente controlar movimientos
de camara para mejorar la operacion del sistema
(Chaumette, Rives y Espiau, 1991).
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Figura 1. Geometria de planeacién de rutas.
Fuente: Chaumette, Rives y Espiau (1991).

Para las simulaciones tridimensionales se apli-
can leyes de velocidad y desviacion de perse-
cucién mediante el uso de linea de vista entre
vehiculos sucesivos que permiten medir la eficien-
cia de los algoritmos (Wang, Yangy Ding, 2010).
Asi mismo, se encuentran técnicas utilizadas para
el seguimiento de objetos y persecucion, las cuales
se dividen en un esquema de modelos y de carac-
teristicas, en donde la plataforma realiza un despla-
zamiento de manera continua a partir de modelos
propuestos, asi como puede operar bajo un mode-
lo que permite evaluar las condiciones o caracteris-
ticas de desplazamiento preliminares (Belkhouche

y Belkhouche, 2005). Es importante destacar que
los primeros algoritmos desarrollados contaban
con informacién precargada en donde el entorno
era totalmente conocido asi como el recorrido a
realizar, basdndose en métodos conocidos y efecti-
vos, como distancia de aproximacion y los campos
de potencial (Brackstone y McDonald, 1999).

En la optimizacién de estos sistemas se debe
garantizar la cercania de los vehiculos asi como
sus funciones de arranque y paro para fortalecer el
esquema ante posibles perturbaciones (Hu y Zei-
gler, 2004) para lo cual se desarrollan maquinas
de estados finitos (FSM) que permiten controlar,
orientar y supervisar cada vehiculo para el segui-
miento de plataformas.

Otro método eficaz de optimizacién es la imple-
mentacién de controladores de tipo LQR basados
en realimentacion de estado secuencial, siendo un
modelo propuesto hace 30 anos y que aln es uti-
lizado en algunas aplicaciones para el control de
plataformas que sigan una secuencia o formacién
(Hashimoto, Umit y Neil, 2011). Existen a su vez
algoritmos que integran la deteccién de colision
en tiempo real con funciones de navegacion lineal.
Las estrategias para detectar las colisiones se basan
en una versién mejorada de los métodos de barrido
de volumen que usan cinematica relativa de los ro-
bots en adicién de consideraciones geométricas de
las rutas (Belkhouche y Jin, 2009).

[
r tlg .
r gt
& o
¢
¢ Moy
Jr}a,'
]
;
!

’
i I
-1
Fi -
’ Py
’
»

- e o f
3 7 H. Ly Vi
Y

0 i ;

Figura 2. Geometria de navegacion de plataformas

moviles en un entorno cartesiano.
Fuente: Belkhouche y Jin (2009).
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La planeacion de rutas en ambientes desconoci-
das es uno de los temas mas destacados, ya que los
robots usan diferentes técnicas de navegacion, eva-
sion de obstaculos y localizacién, teniendo en cuenta
factores como el tamano y la velocidad; lo anterior
permite medir el desempefio de los algoritmos utiliza-
dos (Jacinto, Martinez y Martinez, 2013). Existen ade-
mas métodos de planeacion de rutas servo visuales,
los cuales consisten en controlar el movimiento de
un robot basandose en caracteristicas visuales, detec-
cién, seguimiento y métodos de visién artificial. Estas
estrategias han sido utilizadas para hacer seguimiento
en humanos y en cuerpos rigidos, lo que permite la
implementacion en tiempo real, la reaccién ante un
cambio abrupto en el movimiento y factores de incer-
tidumbre (Belkhouche y Belkhouche, 2005).

Algunas falencias de estos sistemas se evidencia el
procesamiento en tiempo real de datos y el alcance
de los sistemas de captura en algoritmos basados en
vision artificial (DellaVedova et al., 2009). En este tipo
de planificacién el robot mévil construye un modelo
global basado en su informacion sensorial. Este en-
foque permite garantizar la convergencia global a la
meta. Sin embargo, se presentan problemas como la
construccién y mantenimiento global del modelo, el
cual es intenso y robusto a nivel computacional (Borg
et al., 2000). Una de las técnicas implementadas en
sistemas de agentes mdviles es el de platooning, esta
permite la coordinacién de vehiculos con el objeti-
vo de permitir que cada unidad se mueva cerca al
vehiculo que lo precede, formando un pelotén (Ma-
rapane, et al., 1996). El enfoque de la computacion
en tiempo real a bordo permite hacer del compor-
tamiento del robot algo predecible, tomando como
modelo la formacion de lider y vehiculos seguidores
(Hu, Ganapathy y Zeigler, 2005).

Estrategias de orientacion y navegacion

Como complemento a la planificacion de rutas, es
importante determinar las caracteristicas de un sis-
tema y de los agentes para realizar una navegacion
6ptima dentro de un entorno involucrando factores
como la comunicacién y cooperacién (Rodriguez

y Reggia, 2005); asi como métodos basados en co-
laboracion secuencial, sistemas de prediccion y
configuracion por comunicacion inaldmbrica para
la integracion de robots en un entorno bajo un es-
quema de comunicacién suficiente para permitir
la operacién e interaccién de agentes (Tar et al.,
2007). Asi mismo, dentro de algunas estrategias se
encuentran la navegacién de robot en enjambre
o tipo Swarm, permitiendo el control auténomo y
la coordinacion por medio de la localizacién de
robots con algoritmos de comportamiento bio-ins-
pirados, usando identificacién de colores y geo-
metria de localizacién (Petrov y Parent, 2006).
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Figura 3. Modelo de control para la navegacion del
vehiculo.
Fuente: Hashimoto, Umity Neil (2011).

En algunas aplicaciones se utilizan vehiculos se-
miautomdticos capaces de realizar una conduccién
cooperativa por medio de sistemas de comunica-
cion vehiculo a vehiculo (V2V) (Sorensen y Ren,
2007). Lo anterior para un sistema de convoy que
usa controladores robustos tomando la informacién
de los sensores y el otro vehiculo a través de comu-
nicacion por medio de una maquina de estados fi-
nitos, llamada FSM longitudinal, la cual se combina
con una serie de controladores para el control lon-
gitudinal del convoy durante el recorrido (Hashimo-
to, Umit y Neil, 2011). Para la implementacion del
modelo dindmico del vehiculo, modelo dindmico
del motor, modelo de transmision y modelo dinami-
co de conversion a torque se deben realizar ajustes
en los controladores para una mejor respuesta del
actuador, tal como se muestra (Figura 4).
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Las entradas de este controlador son la veloci-
dad del vehiculo, la distancia entre vehiculos y la
diferencia de velocidad entre estos. Se determi-
na, a su vez, que la referencia de velocidad del
convoy sea generada por el vehiculo lider; como
también que los sensores sean capaces de garan-
tizar la distancia y la velocidad del vehiculo se-
guidor y de implementar de manera simultinea
la comunicacion V2V (Cook, 2007). Respecto a
los problemas que se presentan en la parte de
seguimiento, se debe tener en cuenta el disefio

de leyes de control para mantener la velocidad
constante o ACC (control de crucero adaptivo),
asi como leyes que le den autonomia a los vehi-
culos por medio del control de velocidad lineal
y angular (Belkhouche, Belkhouche y Rastgou-
fard, 2004). En estas leyes de control se tienen en
cuenta aspectos como velocidad de persecucién,
desviacién y navegacion proporcional, asi como
la implementacién de leyes de control en lazo ce-
rrado para hacer un seguimiento y conservando
una distancia constante (Figura 5).
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Figura 4. Modelo de control para la navegacion del vehiculo.
Fuente: Hashimoto, Umity Neil (2011).
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Figura 5. Diagrama de seguimiento.
Fuente: Belkhouche y Belkhouche (2004).
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Algoritmos de Navegacion con Control
Difuso

Una de las estrategias propuestas que mejor se
adapta a un entorno totalmente desconocido es la
implementacion en las plataformas de un control
difuso. Esta permite, a partir de algoritmos basados
en experiencia humana (modelados con compor-
tamientos IF-THEN), resolver de manera éptima un
recorrido del punto A hacia un punto B (Ramirez-Se-
rrano y Boumedine, 1996). Una de las ventajas de
este método, respecto a los célculos odométricos,
es la complejidad que estos dltimos presentan al
momento de ser desarrollados e implementados.
Ademads, se tiene que estos célculos requieren la
implementacion de sensores que son vulnerables al
ruido y al entorno como lo pueden ser los encoders,
sin tener en cuenta que se requiere que un proce-
samiento en tiempo real, lo cual demanda mayores
recursos (Lee, Lai y Wu, 2005). En el método pro-
puesto para la implementacion de estos algoritmos
difusos se desarrolla un algoritmo que toma infor-
macion de diferentes a sensores tipo brijula o de
ultrasonido, ubicados de manera estratégica con el
fin de percibir la distancia de la plataforma respecto
a cualquier obstaculo o la meta, asi como su posi-
cion comparando diferentes valores de los sensores
incorporados (Hung, Vinh y Dung, 2012). Teniendo
en cuenta las estrategias implementadas para este
tipo de control, siempre se debe instaurar un rango
de operacion partiendo de la informacién percibida
por cada sensor para realizar un comparativo entre
las lecturas de los sensores ubicados en distintas po-
siciones determinando asi obstaculos, trayectorias
por el objetivo y desviaciénes de la plataforma res-
pecto a dicho fin por medio de coordenadas polares
(Wang, Yang y Ding, 2010).

Para el desarrollo de las diferentes metodolo-
gias consultadas en el ambito de la légica difusa,
se encuentra que todos parten de una base de co-
nocimiento previo debido a la experiencia, y que
es necesario establecer unas funciones de perti-
nencia que en forma lingiistica definen los para-
metros a ser procesados por el sistema (Maxwell,

Rykowskiy Hurlock, 2013). Cada componente de
la percepcion del entorno en el desarrollo de un
algoritmo difuso busca hacer del recorrido lo mas
6ptimo posible, sin necesidad de involucrar dema-
siados recursos del procesamiento, aspecto que
conduce a un desarrollo fuerte del algoritmo a im-
plementar (Ng y Trivedi, 1996).

Prevencion de colisiones

Para realizar de manera satisfactoria la navegacion
de plataformas a través de diferentes escenarios en
los cuales se involucran tanto obstaculos méviles
como fijos, entornos geograficamente controlados
0 no, se hace necesario la implementacién de di-
ferentes sensores que permiten evitar en un grado
importante las colisiones de un agente durante el
recorrido (Young, Beard y Kelsey, 2001; Hu y Zei-
gler, 2004). Estos sensores agrupados de manera es-
tratégica toman datos del entorno y se utilizan como
apoyo a la toma de datos (Lee, Lai y Wu, 2005). Este
mdédulo de reconocimiento realiza la propiocep-
cion (posicién y orientacion) por medio de angulos
de orientacion de la plataforma y dngulos de rota-
cion de las ruedas, apoyandose por uno de los sen-
sores de ultrasonido el cual corrige la estima de la
propiocepcién, mientras que el segundo sensor rota
de derecha a izquierda reconociendo el ambiente
en las partes laterales y frontales (Figura 6).

Una de las estrategias que busca reducir las co-
lisiones consiste en la ubicaciéon de un sensor de
ultrasonido que gira desde el costado izquierdo al
derecho de la plataforma permitiendo un recono-
cimiento del entorno a partir de sectores depen-
dientes del angulo de dispersion del sensor, lo cual
facilita la estimacién de la distancia frontal de la
plataforma respecto a un posible obstaculo, esta-
bleciendo un angulo respecto a la orientacién de
la plataforma, lo que permite tomar la ruta que evi-
ta la colisién acorde al angulo de dispersion del
sensor y el objetivo final (Young, Beard y Kelsey,
2001). Dicho sensor, ubicado en la cara frontal de
la plataforma, también asiste los datos tomados
por los demas sensores (Figura 7).
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Figura 6. Diagrama de la plataforma movil.
Fuente: Lee, Lai y Wu (2005).
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Figura 7. Reconocimiento a partir un sensor mévil y otro fijo.
Fuente: Lee, Lai y Wu, (2005).

En este caso, el método de seguimiento a par-
tir de la informacion tomada por sensores de ro-
tacion y encoder puede ser complejo de manejar
y requiere bastantes recursos por parte de la pla-
taforma. Por ello, el desarrollo para la navega-
cion esta determinado en la propiocepcién por

medio de sensores de ultrasonido que generan
un mapa del entorno, para asi realizar el recorri-
do sin colisiones o atascamientos, integrados a
un conjunto de decisiones de tipo if-then basa-
das en experiencia humana (Ramirez-Serrano y
Boumedine, 1996).
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Figura 8. Esquema de funcionamiento de la plataforma.
Fuente: Ramirez-Serrano y Boumedine (1996).
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Figura 9. Ubicacion de siete sensores para la percepcion del entorno.
Fuente: (Ramirez-Serrano y Boumedine (1996).

Dentro de esta estrategia se definié la ubicacion
de siete sensores que abarcan la parte frontal y par-
te de la lateral de la plataforma, donde se determi-
nan sectores de deteccion, los cuales determinan
una informacion relativa a la posicién del obstacu-
lo (Ailon, 2011). Los siete pardmetros de posiciona-
miento correspondientes a cada sensor determinan
la velocidad y direccion del robot, usando un razo-
namiento difuso, determinando asi la ruta a tomar
(Ramirez-Serrano y Boumedine, 1996). (Figura 9).

También existen investigaciones que buscan de-
terminar modelos comparativos en sistemas robo-
ticos con enfoques en convoy de tipo militar que
permitan fijar estandares aplicables a sistemas simila-
res, ya que este tipo de sistemas ha aumentado expo-
nencialmente en los dltimos anos buscando reducir
situaciones que conlleven a un riesgo a las personas
(Hsu'y Lizarralde, 2000). Es asi como la robdtica y, en
especifico, los convoyes de tipo multi robot intentan
satisfacer la seguridad, eficiencia y avances.
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Sin embargo, a medida que se complementan
estas investigaciones, el hecho de no existir un es-
tandar centralizado para hacer comparativos los
trabajos se torna algo complejo, se busca asi pro-
poner e iniciar la creacién de un estandar acep-
tado con respecto a los convoyes de tipo militar
que permita a los miembros del mismo medir el
rendimiento y comparar los resultados (Maxwell,
Rykowski y Hurlock, 2013). (Figura 10).

En términos generales, estos planteamientos
permiten corregir errores asociados a una meto-
dologia en particular combinando redes de incer-
tidumbre para la representacién de obstaculos y
campos potenciales para la navegacion (Shirkho-
daie, 2002). Esta combinacién es especialmente
adecuada para el alojamiento de datos de sensor
inexactos (como los producidos por sensores ul-
trasonicos), asi como para la fusion de sensores,
ademas permite el movimiento continuo del robot
sin detenerse delante de obstaculos (Borenstein y
Koren, 1989).

En su mayoria, las plataformas méviles cuentan
con algln tipo de sistema para la evasién de coli-
siones, que van desde algoritmos primitivos que
detectan un obstaculo y detienen al robot a para
evitar una colisién, hasta sofisticados algoritmos

Lider de convey

Lider de comoy

que permiten al robot desviar obstaculos. Los ul-
timos son mucho mas complejos ya que implican
no solo la deteccién de un obstaculo, sino tam-
bién algin tipo de medidas cuantitativas referentes
a las dimensiones del obstdculo (Sorensen y Ren,
2007). Desde su perspectiva de controlador difu-
so neuronal integrado (NiF-T), pretenden realizar
un algoritmo genérico que permita la integracién
de diferentes tipos de sensores que, a su vez, ha-
gan parte de un control robusto y practico con un
minimo de caracteristicas que permitan responder
al sistema en tiempo real sin necesidad de servo
vision. Para ello, plantean un entrenamiento direc-
to para las redes neuronales con reglas difusas de
alto nivel en lugar de datos numéricos de mues-
tra (Choek et al., 1997). Las reglas lingtisticas de
expertos son mas faciles de obtener y mas con-
fiables. Adicionalmente, se definen unas reglas
basicas llamadas reglas Padre derivadas de un ex-
perto, que en este caso es el conocimiento huma-
no. Definiendo como en la gran mayoria de casos
tres partes principales: funciones difusas de mem-
bresia, red neuronal de reglas y la red neuronal de
refinamiento.

En términos generales, el nimero de funciones
de pertenencia es igual al nimero de parametros

Liderds convoy

0—0 0—0

Dlﬂ !
L o
o O0—a 00—
Recorridodel comvoy
(Actaal)
Recorridodel comvoy Recorridodal comroy Recorridodd comvay
(Medide)

Figura 10. Esquema de funcionamiento de la plataforma.
Fuente: Maxwell, Rykowski y Hurlock (2013).
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de entrada y el nimero de etiquetas de cada fun-
cién de pertenencia determina el nimero de nodos
de entrada. Por lo general, el nimero se establece
al menos igual que el nimero de pares de entrena-
miento (Ng vy Trivedi, 1996). (Tabla 1).

Partiendo de una base del conocimiento des-
criptiva y fija, lo cual describe este trabajo, es indi-
ferente el medio de precepcion del mismo. (Choek
et al., 1997). El control inteligente (IC) en su forma
mas simple puede ser visto como un esquema de

procesamiento del conocimiento. En términos ge-
nerales, las entradas consisten en datos y objetivos,
mientras que la salida consiste en alguna accion de
control. El control también utiliza técnicas y proce-
dimientos (representacion y/o toma de decisiones)
humanos/animales/biolégicos para desarrollar e
implementar un controlador para un sistema. El es-
quema ILOS LF en este trabajo emplea el paradig-
ma de control inteligente jerdarquico con la ayuda
de la l6gica difusa (Choek et al., 1997). (Figura 11).

Tabla 1. Definicién de reglas Padre.

Reglas parentales

Entradas
Regla Compensacion de Velocidad Velocidad Salidas Condicién
seguimiento del seguidor del lider
1 z z z z Estable
2 p P p -m
3 p p n |
4 p n p z
5 p n n -m -
6 h p P m Critico
7 n p n z
8 n n p I
9 n n n m
Fuente: Ng y Trivedi (1996).
Base del conocimiento
> Objetivo
Reglas base
Referencias
v
Percepddn Planeacidn
.,:_‘I Extraccion futura Decisiones optimas -
- Niveles de confidencia Comunicacion Mecanismo dominante a
3 Buscador de ruta Planificador de rutas o
o 3
=1 i Comando y control g
g‘ C tad X g
= Sensado I, Actuacidn B
% Dispositives de sensado Servo controladores =2
= Procesamiento de sefiales Dispositivos de potencia g
f:B Proce samiento de imdgenes Dinamica de los vehiculos @’
0. i g
o
Entorng
Ambiente «
Vehicula lider

Figura 11. Representacion general de un sistema de control inteligente.
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Conclusiones

Para entornos desconocidos los mejores resul-
tados se encontraron en sistemas que vincu-
lan un procesamiento de datos descentralizado
para varios agentes, sensado por medio de re-
ceptores de gran velocidad pero de facil pro-
cesamiento e interaccién de diferentes de estos
sensores, apoyados por algoritmos bioinspira-
dos o que partian de una base del conocimiento
fundamentada en la experiencia humana.

Parte del buen funcionamiento de un sistema
corresponde a la correcta sincronizacion de sus
redes de procesamiento y a la definicién de re-
glas adecuadas para la labor a realizar. Esto en
labores de tipo cooperativo (redes neuronal-16-
gico difusas) para plataformas moviles.

En la revision de estados del arte se identifi-
caron estrategias que permitian la integracion
de manera Optima entre percepcién y navega-
cién, sin priorizar el control de variables para
enfocarse en el control de otras magnitudes.
Siguiendo esta linea de investigacion, se pro-
ponen estrategias adicionales que permitan per-
cibir el entorno de forma global en diferentes
ambientes.

Se pueden plantear alternativas para vincular
la interaccion de personal idéneo en la opera-
cion remota de una plataforma aérea de reco-
nocimiento del entorno para asi elaborar un
mapeo preliminar del terreno en la cual otras
plataformas terrestres hardn la intervencion,
desarrollando de manera previa diversas estra-
tegias para el desempefio de la tarea asigna-
da usando sistemas terrestres, aéreos e incluso
maritimos.

Con el uso de logica difusa en sistemas de
control cooperativo y algoritmos de navega-
cion bioinspirados relacionados con la bus-
queda de navegacién, auto localizacién vy
comunicacién se puede hacer un enfoque en-
caminado a la hibridacion de estrategias tanto
de reconocimiento como de algoritmos para la
navegacion.
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Resumen

En la actualidad se ha creado una dindmica en la
cual las personas exigen una mayor calidad de ima-
gen en diferentes medios (juegos, peliculas, ani-
maciones, entre otros). Por lo general, una mejor
definicion requiere el procesamiento de imagenes
de mayor tamanio, esto trae consigo la necesidad de
aumentar la capacidad de calculo. El presente arti-
culo expone un caso de estudio en el cual se mues-
tra la implementacion de una plataforma de bajo
costo, sobre la nube de Amazon, para el procesa-
miento (renderizado) de imagenes y animaciones de
forma paralela.

Palabras clave: AWS, alto procesamiento (HPC), Lu-
xRender, procesamiento de imdgenes (renderizado).

Abstract
Today has created a dynamic in which people re-
quire higher image quality in different media formats

(games, movies, animations). Further definition usu-
ally requires image processing larger; this brings the
need for increased computing power. This paper
presents a case study in which the implementation
of a low-cost platform on the Amazon cloud for par-
allel processing of images and animatios.
Keywords: AWS, high processing (HPC), LuxRender,
image processing (Render).

Resumo

Hoje em dia tem-se criado uma dindmica em que
as pessoas exigem maior qualidade de imagem em
diferentes meios (jogos, filmes, animagdes). O au-
mento da qualidade de definicao geralmente requer
processamento de imagem maior tamanho, isso traz
consigo a necessidade de aumentar a capacidade de
calculo computacional. Este artigo apresenta um es-
tudo de caso com a implementagdo de uma plata-
forma de baixo custo sob a computagdo em nuvem
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da Amazon Web Services (AWS) para o processamento
de imagens e animagdes de forma paralela.
Palavras-chaves: AWS, Alto processamento (HPC), Lu-
xRender, processamento de imagens (Renderizacao).

Introduccion

Para procesar una imagen o animacion sintética, es
decir, creada enteramente por ordenador, es nece-
sario aplicar diferentes ecuaciones matemdticas y
fisicas que permiten obtener resultados tan impresio-
nantes que pueden ser confundidos con fotos reales.
Como es de esperarse, tanto mayor sea la resolucion
o definicion de un contenido multimedia, mayor
serd la cantidad de operaciones que debe realizar.
Célculo de efectos luminicos, sombras y texturas,
por mencionar algunas, son las tareas habituales en
el proceso de renderizacion de un contenido digital.

Todo lo anterior trae consigo un aumento en los
tiempos necesarios para obtener los resultados del
procesamiento de una imagen o animacion. Para
disminuir esos tiempos se pensé en utilizar arqui-
tecturas computacionales de altas prestaciones, que
permiten utilizar sistemas de multiprocesamiento
simétrico o en paralelo, dividiendo tareas en ni-
cleos conectados a una red que trabaja a una alta
velocidad. El presente articulo se divide en cuatro
secciones: 1) antecedentes, donde seran presenta-
dos estudios similares tanto en temdtica como en
el uso de las tecnologias aqui expuestas; 2) enfo-
que técnico, donde se presentard el modelo arqui-
tectonico de la plataforma implementada y el flujo
de procesos que realiza; 3) pruebas y resultados, en
esta seccion seran presentados con detalle las ca-
racteristicas del caso de estudio, las fuentes, y los
datos obtenidos luego de realizar el procesamiento;
y 4) conclusiones, donde finalmente seran analiza-
dos los resultados generados en la seccién anterior.

Antecedentes
Para el desarrollo de este trabajo se identifica-

ron proyectos similares tanto en el resultado final
como en el uso de las tecnologias.

Diseno de clisteres computarizados con algorit-
mos de renderizado para la construccion de
modelos tridimensionales a través del uso de her-
ramientas de OpenSource

El objetivo de este trabajo consistié en optimizar el
tiempo de renderizado de un recorrido virtual 3D
utilizando un claster de computadoras. Se utiliz6
cémputo paralelo, ademas de herramientas basa-
das en software libre como: 1) OpenMosix, que
permite la construccion de un clister para para-
lelizar la carga de trabajo en el proceso de rende-
rizado y 2) Blender para disefiar modelos 3D; la
compatibilidad de las dos herramientas se basa en
ser bajo licencia GPL (Olivares Pinto et al., 2014).

Searching for Extraterrestrial Intelligence: SETI
Past, Present, and Future

En 1995 David Gedye se propuso convertir radio
Seti en un sGper computador virtual compuesto de
un gran nimero de maquinas conectadas a través
de internet y organizo el proyecto Seti@home para
explorar esta idea. Fue lanzado originariamente en
mayo de 1999.

El proyecto Seti@home es un proyecto disena-
d