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Ciencia consentida:
resignificando los sentidos
en la ensefanza de la
ciencia’

= Consented Science: Resignifying the
Senses in the Teaching of Science

= Ciéncia consentida: ressignificando os
sentidos no ensino da ciéncia

Resumen

Inicialmente, esfe arficulo de reflexién debate la nocién de racionalidad José Joaquin Garcia Garcia*
moderna como abstraccién que produjo una amputacién vital. Segundo,

planfea recuperar el cuerpo para devolverle vida a las aulas usando los sen- ) )

. Lo o licenciado en Biologia y Quimica por la Universidad
tidos como fuentes de significado en la educacion cientifica. En tercer lugar, : X : .

- _ del Tolima. Magister en Docencia de la Quimica por
argumenta esta fesis ilusirando la naturaleza de cada uno de los sentidos la Universidad Pedagégica Nacional de Colombia.
como receptores de ondas mecdnicas y eleciromagnéticas, y como lectores Doctor en Didéctica de las Ciencias por la Univer-

- . : Sy . - .. sidad de Granada Espafia. Coordinador grupo de
de sefiales quimicas. Para tal fin, explicita cémo los senfidos actstico y tactil S - : :

) o - o investigacion Innovaciencia. Medellin, Colombia.

pueden captar y diferenciar diferentes tipos de ondas mecdnicas, ya sea que ioaquin.garcia@udea.edu.co
sea frate de las generadas por un susurro o por una caricia. Igualmente, se ORCID: https: //orcid.org/000-0002-5009-7942
expone como el senfido de la vista convierte las ondas eleciromagnéticas
de la luz visible en sefiales electroquimicas en la retina para informarnos
sobre la belleza del mundo, y cémo el sentido del olfato, en combinacion
con el del gusto, puede diferenciar de forma eficaz sales, iones, mefales,
y la mayoria de los grupos funcionales que se presentan en los compuestos
orgénicos. Asf mismo, se presenfa una conceptualizacion sensible de cada
uno de estos sentidos clasicos, y algunas de sus articulaciones con la en-
sefianza de las ciencias. Asi, este frabajo muestra que es factible infegrar
a la sensibilidad y a los sentidos que la posibilitan en la ensefianza de la
quimica y de la fisica. Ademés, ofrece allernativas menos librescas y mas
vitales para la ensefianza de las ciencias, y por tanto con mayor senfido
para los esfudiantes.
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cuerpo; sentidos; ensefianza viva

1 Este documento es un arficulo de reflexién cuyo contenido es el resumen de
una conferencia con el mismo del mismo fitulo ofrecida por el autor durante el
vi Congreso Infernacional de Formacién de Profesores de Ciencias realizado
en la ciudad de Bogotd en el afio 2016 y auspiciado por la revista TeD
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Abstract

This reflection article inifially discusses the notion of modern rationality as an abstraction that produ-
ced a vital amputation. In the second place, it proposes recovering the body fo bring the classroom
back to life using the senses as sources of meaning in scientific education. Third, it argues this thesis
illustrating the nature of each of the senses as recipients of mechanical and electromagnetic waves,
and as readers of chemical signals. To that end, it makes explicit how the acoustic and tactile senses
can capture and differentiate different types of mechanical waves, whether it be those generated by
a whisper or a caress. likewise, it is exposed how the sense of sight converts the electromagnetic
waves of visible light into electrochemical signals in the retina to inform us about the beauty of the
world, and how the sense of smell, in combination with that of taste, can differentiate in an effective
way salts, ions, metfals, and most of the functional groups that occur in organic compounds. Likewise,
a sensitive conceptualization of each of these classic senses, and some of ifs arficulations with the
teaching of science, is presented. Thus, this work shows that it is feasible to infegrate the sensibility
and the senses that enable it in the teaching of chemisiry and physics. In addition, it offers less boo-
kish and more vital alternatives for science education, and therefore more meaningful for students.

Keywords

body; senses; living teaching

Resumo

Inicialmente este arfigo de reflexdo discute a nogédo de racionalidade modema como uma abs-
fragdo que produziu uma amputacdo vital. Em segundo lugar, ele propée recuperar o corpo para
frazer a sala de aula de volta & vida usando os sentidos como fontes de significado na educacdo
cientifica. Terceiro, ele argumenta esta tese ilusirando a natureza de cada um dos sentidos como
receplores de ondas mecanicas e elefromagnéticas, e como leitores de sinais quimicos. Para esse
fim, explica como os sentidos actstico e tatil podem capturar e diferenciar diferentes tipos de ondas
mecénicas, sejam elas geradas por um sussurro ou por uma caricia. Da mesma forma, é exposto
como o senfido da visdo converte as ondas eletfromagnéticas da luz visivel em sinais eletroguimicos
na refina para nos informar sobre a beleza do mundo, e como o senfido do olfato, em combi-
nagdo com o paladar, pode se diferenciar de uma maneira eficaz sais, fons, metais e a maioria
dos grupos funcionais que ocorrem em composios organicos. Da mesma forma, é apresentada
uma conceituagdo sensivel de cada um desses sentidos cléssicos e algumas de suas articulagdes
com o ensino de ciéncias. Assim, esfe frabalho mostra que € possivel integrar a sensibilidade e os
senfidos que a possibilitam no ensino de quimica e fisica. Além disso, oferece allemativas menos
liviescas e mais vitais para o ensino de ciéncias e, portanto, com mais sentido para os alunos.

Palavras chave

corpo; sentidos; ensino vivendo



Los sentidos no mienten, solo hacen del
mundo una realidad construida como inte-

raccién, y lo entregan para examinarlo.

David Le Breton (2009).

En la modernidad el hombre es ante todo un
ser racional, y el cuerpo es desplazado por la
mente. Asi, la ciencia moderna, usando solo
el pensamiento y en un afén por lo esencial,
aislé al hombre de la vida. Los simbolos mate-
madticos y la abstraccion usurparon la vida y
el conocimiento, haciéndolos simples, ino-
cuos y sin sentido (Jaramillo y Aguirre, 201 1;
Pedraza, 2010), quitdndoles sus vinculos y
convirtiendo a la vida en inhumana (Barcena
y Melich, 2000] y al mundo en vacio (Serres,
2003). Este orden logocéntrico desaparece
el cuerpo, creando sujefos que ven, oyen vy
callan, sin oler, tocar o apreciar, rompiendo
las inferacciones cognicién/afecto/accion
(Serres, 2003). El cuerpo solo serd algo para
alimentar, conservar, mover sistemdtica, eficaz
y eficientemente, con anatomia vy fisiologia
adiestradas e higienizadas para la produc-
cién. Esta vision del cuerpo manipula el ritmo,
la coordinacion, las habilidades motrices y la
energia muscular formando para lo infelectual y
abstracto, a la vez que sedentariza, alejando:
ludica, emocion, sensibilidad y subjefividad
(Pedraza, 2010). Asi, los sentidos, incluida
la intuicién, serdn solo sombras, la sensibili-
dad fisiologia v la experiencia experimento,
robandole el sentido a la vida y quiténdole su
esfructura simbdlica (Barcena y Melich, 2000).

En la modemidad, la adiccion al lenguaije
(ad: “abrazar” o “adherirse”, y dictum: “texto”),
excluye a expresiones como el movimiento, lo
pintura o la musica, y a los sentidos incluido el
de propiocepcién. Esta anestesia del cuerpo
cancela y enajena su deseo, identidad, espe-
ranza, experiencia, curiosidad o senfimiento, y
genera un homo insipiens, insensible, sin vida,
sin mundo, sin experiencia, sensaciones, inti-

midad, actividad, diversidad (solo identidad o
repeticion) o profundidad antropolégica e infi-

nitamente aburrido (Serres, 2003; Benjomin,
1998, citado por Barcena y Melich, 2000).

Igualmente, esta adiccion al lenguaje
convierfe al conocimiento en un monstruo:
extraio, mégico y ajeno a la experiencia del
mundo (Jaramillo y Aguirre, 2011), y en un
dogma: solo para ser oido. También, anular
el cuerpo y los sentidos convierte a la misica,
la literatura o la pintura, en historia o en apre-
ciacion y criica, més que en vivencia subje-
tiva, emotiva e intuitiva, al tiempo que impone
modelos de sumisién y transmisién dogmdtica,
formando seres déciles y pasivos (Barcena y
Melich, 2000), autématas, extrafios de si, de
la existencia y de sus sentidos. Sujetos que no
degustan el mundo, y han olvidado que viven
y piensan, inconmovibles ante la belleza de
la vida. Ademds, genera un mundo feo, sin
gracia ni gratuidad, anoréxico y angustiado

(sin gusto) (Serres, 2003).

Como respuesta a esta amputacion vital
se propone el uso decolonial de los sentidos,
despreciando al tiempo y enalteciendo el ins-
fante fugitivo y sensorial, y préximo, que hace
renacer en presente, en cada instante (Serres,
2003). Ademds, se plantea reconocer las posi-
bilidades expresivas y estéticas del cuerpo, y
a su accion como forma integral de motrici-
dad, un cuerpo que acceda a la belleza y o
la sapiencia, y deguste la existencia de forma
sabiay en presente (sapio: “sentir con rectitud”)
(Serres, 2003; Breton, 2009). Esto, para cons-
fruir la experiencia a fravés de la interpretacion
sensible del mundo, fransformando al sujeto y a
su percepcién del ofro y de si mismo (Barcena

y Melich 2000).

Recuperar el cuerpo v los senfidos formaria
adultos felices y sabios, vivos y no muertos, v,
con una actitud ética no mezquina ante lo sen-
sorial del mundo y sus dones gratuitos. Asi, el
conocimiento seria fambién posibilidad infros-
pecfiva, subjefiva e intersubjefiva (Jaramillo y
Aguirre, 2011). Igualmente, su construccién
esfaria mediada por el procesamiento reflexivo
de la subjetividad sensible, que pasa por el
cuerpo como conciencia perceptiva y usa el
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sentir como consciencia compleja para la construccion de sentido (Le Breton,
2009; Barcena y Melich, 2000; Merlau-Ponty, 1984). Ello originaria una razén
critica situada en una cultura con una organizacién y un campo de posibilidades
sensoriales que olfatea, saborea, acaricia y concibe la existencia, en participa-
cién, comunicacion y comunion (Jaramillo y Aguirre, 2011, Breton, 2009). Esfo
les devolveria la vida a las teorias, construidas desde el mundo y sus cambios
(Barcena y Melich, 2000) y a los sujefos un pensar compasivo, con-movible,
con amor, cuidado, vy sensibilidad ética hacia la diferencia (Barcena, 2001).

la percepciédn convierte la realidad absoluta en realidad propicia (Haro, 2007
en dos fases: transduccién extracraneal de recepcion de estimulos vy codifica-
cién intracraneal. En esta Ultima la informacién se interprefa interactuando con
experiencias, creencias, valores y memorias que orientan la afencién para cons-
fruir una respuesta emocional inicial que origina un sentimiento. Luego se retroa-
limentan los sentidos, modificando su capacidad y discriminabilidad. El sentido
de la vista capta ondas electromagnéticas; el oido y el tacto, ondas mecanicas
de presion, vy la piel, ondas térmicas. El olfato v el gusto detectan sefiales de las
sustancias quimicas. El tacto es vital para el embrién; el olfato, para el nenonato;
la audicién, para el nifio y el adolescente, v la vista, en el adulto. Los estimulos
se filiran por preferencia sensitiva, espectro sensible, y capacidad para percibir
variaciones. Esta Glfima depende de la filogenia, la onfogenia, la ecologia, lo
social y lo cronobiolégico.

Nuestros cien mil millones de neuronas solo procesan el 1 % de los estimu-
los. Percibir una sensacién depende del lugar estimulado en el cerebro (10 000
neuronas por modalidad sensorial). Cuando esto ocurre, se activan, desactivan
o inhiben neuronas (adyacentes| generando contraste y aumentando la sensacion
(Kandel et &l., 2000; Molnéry Brown, 2010). Es importante tener en cuenta que
el sentido del dolor (nocioceptivol, con sensores en piel, periostio, hoz del cerebro,
cerebelo, érganos infernos y sistemas vascular y muscular, puede ser inhibido, al
activar receptores téctiles por bloqueo o saturacion de sefiales, pues sus vias se
cruzan. De la misma manera, para aumentar el dolor se centra la atencion en él
o se manipula el estado emocional. El dolor es un multisentido y la incapacidad
para sentirlo inhumanidad. El dolor informa y alerta sobre sensaciones nocivas:
presion, calor, frio y pH exiremos; sustancias neuropatégenas, soledad, depre-
sién, efc., usando terminaciones nerviosas libres con receptores especificos.

Ademdés, cada érgano sensorial puede activar ofro de forma directa (la
piel puede ver, o la nariz tocar] o indirecta (sinestesial. En ellos hay receptores
especificos e inespecificos, y sensaciones fipicas o no. El olfato puede detectar
feromonas, en el oido se controla el equilibrio y la comea tiene un gran sentido
del facto. Ademds, cada sentido puede activarse por estimulos no especificos:
el olfato con una caricia, el tacto por un sonido, el gusfo por una imagen, efc.
Los sentidos pueden no distinguir el tipo de estimulo que los activa. Lla punta de
un pufial activa el sensor de frio; un viento cdlido, el facto, o la luz matinal el
olfato. A continuacion, se plantearan posibles articulaciones entre la educacion
cientifica y los sentidos.



Ver es supraconsciencia que eterniza al pre-
sente para la contemplacién mistica y el éxtasis
(Alvira, 1985) ofreciendo infinitos nacimientos
y miradas en profundidad del mundo, para
conocerlo (latin: videré, veda: “sé") (Breton,
2009). Querer ver y ser visto es identidad cul-
tural (cosmovisién) (Jaramillo y Aguirre, 201 1).
Ver es experiencia emocional, comprometida
y activa; es pensar el mundo, sin sustituir reali-
dad porimagen o cultura por simulacro (Serres,
2003). En 13 lenguas el 60 % de las palabras
son sobre la vista (Gobern, 2015). la infor-
macion visual es mejor reconocida, guardada
y recordada (logatt, 2012), asi luego de tres
dias el Q0 % es recordada y luego de un afio
el 73 %. El cerebro inferpreta las palabras
como imégenes secuenciadas, la vista coor-
dina los ofras sensaciones y la mente nunca
deja de ver.

Al ver se hace geometria, se identifica gra-
ficamente el enforno, el tamafio, el volumen, la
posicion, la distancia, la forma de los objetos
y las dimensiones. La visién es evolucion y eco-
logia, con Q0 millones de afios y 5000 rutas
evolutivas, detecta amenazas, fuentes de ali-
mento o agua y oportunidades reproductivas.

El ojo humano, es fisica y electromagne-
fismo, distingue 10 millones de colores, en la
franja de 397 a 723 nm, franja en la que el
sol envia su maxima radiacién. El ojo sigue
las leyes de la dptica, con un sistema con dos
lentes: la cémea responsable de la refraccion
estdtica (con 0,5 mm de espesor, 48,8 diop-
frias en su lado convexo vy -5,9 dioptrias en su
lado céncavo para un total de 43 dioptrias
de poder refractivo, entre el aire y el humor
acuoso) v el cristalino (que es una lente bicon-
vexa con 19 dioptrias de poder refractivo)
entre el humor acuoso v el vitreo, responsable
de la refraccién variable (se aplana o se con-
frae para ser menos o més convexo), ademds
de dos medios refractarios: los humores vitreo
y acuoso (tofal 58,6 D, la cdmara cormea-cris-
falino tiene un efecto negativo). La diferencia
en densidad de los medios atravesados hace
que la imagen percibida en la refina sea inver-

tida. Cuando la cobertura en los planos de
la cérmea es desigual se produce el astigma-
fismo o asimefria en la capacidad de refrac-
cién. Cuando el poder de convergencia en
el cristalino es muy alfo, la imagen se forma
delante de la retina (miopia) y cuando es muy
bajo, se forma defras de ella (hipermetropial.
La reflexion también importa, cuando la mela-
nina del epitelio ocular impide la refroreflexion
de la luz hacia el interior del ojo absorbién-
dola, evitando el deslumbramiento, o cuando
en los felinos el fapetum lucidum refleja la luz
regresandola a los fotorreceptores (Schwab

et dl., 2002).

La visién es electricidad, usa la actividad
eléctrica variable generada por la cantidad
de luz recibida y la sefial de salida depende
del promedio de sefiales de los fotorreceptores
estimulados. La vision es bioquimica: la sefial
de salida hace generar neurotransmisores en
las células conectadas a ellos, en las horizon-
fales (GABA), en las bipolares (glutamato), y en
las amacrinas (dopamina, indolaminas, ace-
filcolina: inhibidores). Las células ganglionares
(rojoverde o azulamarillo) son las que llevan la
informacién ol cerebro (Ahnelty Kolb, 1994).
De estos neurofransmisores casi no se habla
cuando tratamos temas como aminodcidos,
péptidos o aminas.

La visién es fotoquimica: los bastones v los
conos (7y 120 millones aprox.), células triseg-
mentadas fotorreceptoras (discos de fotorrecep-
cién, cuerpo ciliado y ferminal sinaptico). Los
bastones registran infensidades de hasfa un
fotén (380 a 600 nm, pico 500 nm verdeazul),
definiendo la sensibilidad ocular (visién noc-
turna), distinguiendo claro de oscuro y forma
de movimiento (Braun, 1998). los conos per-
ciben luz de alta intensidad (450 a 780 nm)
para ver los colores, los defalles (agudeza) y
la calidad de imagen (nitidez). El pigmento
fotosensible en los bastones es la rodopsing,
que fiene siete porciones transmembranosas
de una proteina (opsinal), la escotopsina. Esta
rodea al 11-<cistetinal (retineno -aldehido de
la vitamina A1), que aislado solo absorbe
hasta 3700 A (ultravioleta), pero en la opsina,
hasta 5000 A (verde). En los conos, hay fres
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tipos de opsinas a las que se acopla el retinal, pudiendo este absorber luz de
4600 A, azul (picod420 nm); de 5400 A verde [pico 531 nm) o de 6300 A
rojo (pico 558 nm). Los fotorreceptores con melanopsina controlan ritmos circa-
dianos y reflejos pupilares, enviando informacion al nicleo supraguiasmatico y
al cuerpo geniculado lateral.

Fl 1 1-cisretinal (curvo) al absorber luz cambia la permeabilidad iénica, pro-
vocando el potencial receptor que va hasta la region sindptica, liberando neuro-
fransmisores. Este, en una billonésima de segundo, gira extendiéndose y forma
1 1-rans-etinal (recto] o todo trans (se isomeriza: hidrégenos en C11y C12 se
colocan en lados opuestos de la cadena), separéndose de la opsina (blanquea-
mienfo molecular sin generar potencial receptor). En la oscuridad, una enzima
y energia reducen el frans-etinal a cisretinal, que se recombina con la opsina.
Lamentablemente cuando se ensefian los aldehidos y los isémeros, no se hace
referencia a esfe aldehido o a esfe proceso de isomerizacion.

En la membrana del nicleo y el segmento infero de las células fotorrecep-
foras, la bomba Na+/K+ lleva al exterior los iones Na+, creando un potencial
negativo. En oscuridad, la membrana del segmento externo abre los canales ioni-
cos dejandolos pasar, despolarizando la célula y neutralizando la negatividad,
ocasionando un potencial receptor de -25 a-30 mV 'y la liberacién de glutamato.
En la luz, pasan menos iones Na+ hacia el interior; sube la negatividad celular
(hiperpolarizacién), y el potencial hasta 20 My, sin liberar glutomato (Agiera y
Ruiz, 1997). En el baston la membrana plasmatica separada de la de los discos
fotorreceptores usa un mediador quimico para la permeabilidad al Na+, el ame
ciclico, que se une a los canales abriéndolos. A la luz la metarrodopsina Il activa
en la membrana a la proteina G (transducina-Gtl), que transforma cTp en cbp y
activa la fosfodiesterasa (poE) que hidroliza el amp ciclico a 5'-emp, cerrando los
canales de Na+ e hiperpolarizando la membrana (Hargrave y McDowell, 1992).
En el proceso una molécula de rodopsina actia sobre 500 de fransducina y estas
sobre 500 000 de amp ciclico. En oscuridad el 20 % de la corriente se debe
al paso por el canal de iones Ca++ y Mg++. La célula usa un intercambiador
sodio/calcio en la membrana del segmento externo para eliminar excesos de
estos elementos. El Ca++ ayuda a la recuperacion del baston luego de la ilumi-
nacién, regulando la adaptacion luz/oscuridad y, al disminuir, activa la guanik
ciclasa generando mas emp ciclico e inhibe la fosfodiesterasa activada por la
luz (Yau, 1994). En clase de quimica, metfales alcalinos y alcalinotérreos, iones
y potenciales no se relacionan con lo que acaece en nuestros ojos.

El sonido, canto y vibracién de origen de toda cosmogonia crea universos (Serres,
2003). Los sonidos tienen poder y fuerza para convocar a las cosas y materializar-
las. Su energia puede llegar hasta el corazén del hombre y los acontecimientos,
recrearlos y fransformarlos, cambiando relaciones, intenciones y conocimientos
(Breton, 2009). En fisica, hablamos de sonido, vibraciones, ondas (perturbacio-
nes), compresién, rarefaccion, velocidad, medios de propagacion, frecuencias,
fonos fundamentales y sobrepuestos (timbre), o arménicos de combinacion. Al
mismo tiempo, nuestro oido percibe el sonido, convierte ondas sonoras en energia
mecanica, y luego en energia eléctrica (Alvira, 1985), y nos informa con pre-



cisiéon sobre las vibraciones del mundo (hasta
40 000 Hz en nifios, 20 000 Hz en adoles-
cenfes y entre 10 000 a 15 000 Hz en adul-

tos), manteniéndonos alerta, aun dormidos.

Asi, los cilios neurosensoriales auditivos
entran en resonancia solo con sonidos de
deferminadas intensidades, sumdndose a sus
frecuencias naturales, pudiendo asi separar las
ondas de cada uno, distinguir su altura (fono):
grave, aguda o media; su timbre (incluidas las
arménicas): aspero, dulce, ronco o aterciope-
lado; su sonoridad: clara, sorda, agradable
o molesta; su infensidad [volumen) y su durc-
cién. Por esto, la escucha voluntaria, atfenta,
afectiva e infelectual mejora la voz vy facilito
oir e interpretar la musica, su duracién, tiempo,
lenguaie, ritmo y melodia (Tomatis, 1990;

Willems, 1976).

Igualmente, en fisica se estudian las fre-
cuencias sin mencionar que el cuerpo resuena
con ellas, afectando su equilibrio si son bajas,
sintiéndolas si son insonoras, comunicdndose
si son medias o, energizdndose cognitiva y
emocionalmente si son altas (Trallero, 2008).
Estas Gltimas aumentan el potencial eléctrico
del cértex, distribuyéndolo por el cuerpo toni-
ficandolo y vitalizédndolo, aumentando la
motivacion, la atencién, la concentracion y
la memoria (Despins, 1994; Tomatis, 1990;
Fleming y Rutherford, 2015). Asf mismo, cada
parte del cuerpo vibra [en ciclos por segundol;
las piernas, enfre 65,20 y 130,5; el abdo-
men, enfre 130,5 y 261; el torax, entre 261
y 522, y la cabeza, desde 522 a 1044
(Aucher, 1983).

Tampoco, al ensefiar el concepto de pre-
sién se le relaciona con la presion sonora
dependiente de la frecuencia del sonido, que
puede llegar a atrofiar el oido si sobrepasa
los 90 dB como en conciertos, discotecas o
fabricas (GiHoyzaga, Camilleri y Ducourneau,
2015). No se dice que el ofdo es un fransfor-
mador de presiones, en el que las ondas que
llegan a cada oreja con una diferencia tem-
poral son dispersadas por el pabellén, antes
de ir al conducto auditivo externo, y luego
ampliadas 23 veces cuando la membrana
timpdanica transmite su vibracion a la cavidad

timpanica (con aire) y al sisfema de hueseci-
llos del oido medio, hasta la ventana oval (la
relacién de dreas entre las dos membranas es
30 a1, 90 mm?y 3 mm?, respectivamente).
la presion sobre la ventana oval se equilibra
por la ejercida sobre la membrana llamada
venfana redonda, que transmite la compre-
sion de regreso al oido medio. Asi, el aire del
timpano se comprime y sale por la frompa de
Eustaquio (entre el oido medio y la garganta
superior) equilibrando las presiones a ambos
lados de este. A este, ademds se le tfransmite
una rarefaccion al despegarse el estribo hacia
adentro de él, jalando la ventana oval. Tam-
bién se olvida que la presién sobre la ventana
oval ya amplificada se transmite a la viscosa
perilinfa en la coclea del oido inferno que hace
vibrar en el conductillo coclear a la membrana
basilar, presion que se transforma en una fuerza
de corte presionando a la membrana fectorial,
membranas enfre las que se encuentran los
cilios neurosensoriales, que tensionados captan
las ondas sonoras.

Asi mismo, los conceptos de equilibrio
estdtico y dinamico, de fuerza, composicién
de fuerzas, o fuerza resultante casi nunca se
relacionan con lo que sucede en nuestro oido
interno y mas propiamente en el laberinto
vestibular que con los estatoconios, utriculo
y sdculo, aseguran el equilibrio estatico del
cuerpo a través de la percepcién por parte de
las células ciliadas ubicadas en un saco mem-
branoso de sus terminaciones (mdculas), al ser
presionados por los otolitos que se mueven en
el sentido del movimiento de la cabeza. Estos
conceptos tampoco se relacionan con lo que
sucede en los conductos semicirculares dentro
de los canales semicirculares en el mismo
laberinto vestibular; en los cuales se registran
los movimientos rotatorios del cuerpo cuando
el liquido dentro de ellos va hacia atrds pre-
sionando el exiremo confrario donde estd una
ampolla terminal que aloja a la cipula en la
cual se encuentra la crista que al desplazarse
presiona a los cilios y origina la sefial nerviosa,
que aunque solo defecta las aceleraciones de
las rotaciones, nos informa acerca del equili-
brio dindmico. Como los canales semicircula-
res son perpendiculares entre si, dependiendo
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del plano del giro, cada conducto detectard vy registraré el giro o parte de este
si es arbitrario, componiéndose luego los tres componentes del movimiento. Asi,
si la ensefianza fradicional de la fisica olvida la comprensién del equilibrio cor-
poral nos hace inconscientes, temporal, espacial y ritmicamente (Trallero, 2008).

Finalmente, en clase de quimica, potenciales, iones o elementos como el
sodio o el potasio, no se relacionan con lo que sucede en el mismo instante en
el que oimos. Es decir, con los cilios sensibles (15 000 a 24 000) en el érgano
de Corti (tinel con 4000 arcos) en el piso de la rampa media del conductillo
coclear (en el laberinto coclear de oido interno comunicado con el século) y
sujetos a las membranas basilar y tectorial, que al moverse generan potenciales
eléctricos liberando neurofransmisores al cambiar la permeabilidad ol K+, y abrir
los poros en sus puntas por accién de la proteina Teal, dejando pasar Na+ y
Ca++ (Guimaraes vy Jordt, 2007). Esto sucede porque en el conductillo coclear
hay un sisfema de tubos o rampas: vestibular, media y timpdanica, separadas las
dos primeras por la membrana vestibular, y la timpénica y media por la mem-
brana basilar, y porque las rampas vestibular y timpdnica tienen perilinfa, Na+
y pocas proteinas, y la media endolinfa, K+ y proteinas.

El tacto es infraconsciencia de inmediatez, historia del cuerpo y memoria de
experiencia, carencias y alegrias, es individualidad y sentir de existencia (Brefon,
2009:; Alvira, 1985). Alimenta la felicidad con el amor, ensefidndonos texturas,
confornos, calidez o frialdad (Breton, 2009). Toda percepcién es contacto con
el mundo que lo hace tangible, comprensible y seguro (real). El tacto es infeli-
gencia sensible y la calidad de nuestra relacion con el mundo depende de qué
fan profundo lo acariciemos para estar vivos (Serres, 2003; Breton, 2009). Hoy
el mundo vy el hombre son distancia e intangibilidad, sin caricias, volimenes,
fexturas o temperaturas.

El sentido tacto permite percibir riesgos, e informa sobre los sentimientos
propios y ajenos en la delicadeza de un toque, la calidez de un abrazo o la
fuerza de un empellon. Lo que tocamos altera nuestros pensamientos y actitudes:
muebles rigidos, papeles gruesos o bebidas frias nos hacen menos sociables,
severos, autorifarios y frios (Casfells y Roncero, 2006). Nuestros limites corporales
tactiles {autopercepcion) nos dan confianza en la existencia, seguridad, conforty
bienestar. Ademas, condicionan la percepcién de los ofros, las facultades socia-
les, los limites y las libertades propias y ajenas. Los sistemas tactiles: protector y
discriminativo, son excluyentes. Cuando tocamos o nos focan, desactivamos el
sistema defensivo-protector, somos amables, sensibles al entorno y nos comunico-
mos de forma mds intima e intensa con el mundo. Ademads, mejoramos nuestro
sistema inmunitario y elevamos el nivel de endorfinas en casos de artritis, anore-
xia o esfrés, o nacimiento prematuro (Montagu, 2004). En cambio, la carencia
tactil temprana, la anoxia en el parto, el nacimiento por cesarea, o ambientes,
autoritarios y violenfos pueden disminuir la sensibilidad téctil, o hacerla defensiva
y provocar problemas cognitivos, emocionales y de cardcter. La somestesia es la
percepcion sensorial a fravés de la piel: el tacto (con 5 000 000 de mecanorre-
ceptores), la temperatura (termorreceptores) y el dolor (nociceptores).



De nuevo, en clase de fisica, al ensefiar
la magnitud de una fuerza y la forma en que
esta es distribuida, no se le relaciona con la
capacidad del tacto de registrar estos dos
aspectos en el cuerpo, cuando es somefido a
presion en planos superficiales y profundos, o
a sefiales repetidas y rapidas [vibracién). Igual-
mente, en clase de quimica, cuando se habla
de los fosfolipidos de la bicapa lipidica en las
células, o de los alcoholes, los acidos grasos y
los fosfatos que los forman, no se hace alusion
a la capa aislante de esfingolipidos (con esfin-
gosina) que cubre las vias nerviosas formando
la mielina, y que hace que la sensibilidad tactil
sea epicritica y no protopdtica, es decir, rapida
y no lenta (5-30 m/s o 30-70 m/s), exacta y
no difusa, localizada, identificatoria mas que
indiferenciadora, o discriminaforia mdas que
gruesa. La sensibilidad protopdtica debida al
dolor, calor o frio extremos, al tacto grosero,
picor, cosquilleo, vy sensaciones sexuales. La
sensibilidad epicritica inhibe la protopatica
y es sufil, tridimensional, orientada espacial-
mente, rapida, fiel y permite determinar presion
y posicion articular.

Los mecanorreceptores se diferencian por
el tamafio de su campo receptivo, la persis-
fencia de su respuesta y el espectro de fre-
cuencias a que responden. Esfos pueden ser
encapsulados o no, y con fibras nerviosas
Unicas o ramificadas, mielinizadas o desmie-
linizadas. El campo receptivo es el area en
la que un estimulo puede generar excitacién.
Su tamafio defermina el grado de precision,
al ser més pequerios y esfar mds agrupados
su resolucién serd mayor como en dedos
labios (separados apenas 1 o 2 mm), lo que
no sucede en la espalda (separados de 30 @
70 mm). Esfos pueden solaparse y presentar
grados de sensibilidad (Kandel et &l., 2000).
Dos estimulos simultdneos en el mismo campo
receplivo se sentirdn como uno. En la corteza
cerebral somatosensorial téctil solo se activa
la parte que procesa el campo sensorial esti-
mulado. Esta tiene grandes regiones para pro-
cesar estimulos dactilares, labiales, linguales,
faciales y manuales (campos receptivos peque-
fos), y regiones mds pequefas para procesar

estimulos venidos de la espalda, el pecho o
los muslos.

Estos fendmenos téctiles, no son relacio-
nados con el concepto de frecuencia, pocas
veces hablamos de la frecuencia de una cari-
cia [5-15 Hz) que provocan respuestas tactiles
hasta por media hora (con una sefial inicial
fuerte de adaptacién répida, y luego una débil
de adaptacion lenta), sentidas por las termi-
naciones de Merkel en manos, pies, dedos,
labios y senos; o la de un suave vy fino roce
(2 a 80 Hz) como el de nuestra ropa, que se
dejan de sentir répidamente (de adaptacion
y decaimiento rapido: fésicos), percibidas por
los corpisculos de Meissner en estos mismos
sifios ademds de en las yemas dactilares, los
4rganos sexuales y la lengua.

Tampoco nos referimos a las frecuencias
altas (30 a 800 Hz) percibidas por los cor-
pusculos de Pacini répidamente, al inicio y
al final del estimulo, cuando se nos apriefa o
se mueven nuestras arficulaciones u érganos
internos, que ademds se encuentran en la piel
superficial, tejidos profundos, glandulas geni-
fales y mamarias, cara, fronco, extremidades,
péncreas y mesenterio. Asi mismo, cuando
estudiamos el calor y la temperatura, no los
relacionamos con los corpUsculos de Ruffini
fermorreceptores cutdneos de adaptacién lenta
para percibir el calor (ademds de las defor-
maciones persistentes) abundantes en manos
y lengua, o los de Krause, sensibles al frio
presentes en la hipodermis, tejido submucoso,
boca, lengua, nariz, ojos y genitales (Schiff-
man, 2001; Ackerman, 1992). Ademds, en
cada corpusculo mecanorreceptor, al tocar
algo, se deforma su membrana plasmatica
abriéndose sus canales de sodio e incremen-
fando su conductancia, para generar la sefial
nerviosa, fenémeno que no citamos al ensefiar
la quimica del sodio.

El olfato es la huella antropolégica inferior e
inconsciente que orienta al hombre, le dis-
pone vy le muestra el tono moral del mundo. La
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intimidad de cada hombre incluye el mundo de los olores de su existencia vy la
afinidad con ellos (Breton, 2009). El olfato despierta, crea tensién para actuar,
discriminar, distanciar o acercar [Alvira, 1985). Por ofra parte, la informacién
odorifera va primero al sistema limbico y al hipotdlamo, responsables de emo-
ciones, instintos, impulsos, memoria v liberacién hormonal, lo que hace que se
recuerden mejor los olores que sus nombres y que estos puedan modificar el com-
porfamiento, al tener un carécter (descripcién), un tono hedénico (apreciacion)
y provocar emociones. El poco uso del olfato hace hombres pocos sagaces sin
identidad ni voluntad para olfatear el futuro, perdidos en la masa y déciles ante
los medios y el poder (Serres, 2003). Asi, un hombre desodorizado v civilizado
esta enfermo, sin el olor propio y el del mundo; sin armonia, orden, belleza, paz,
ni equilibrio, sin lugar en el cosmos (Breton, 2009).

Es importante sefialar que, al enseriar procesos de evaporacién, sublimacion
o difusion, no se relaciona con lo que ocurre con el olfato, que percibe sefiales
quimicas de las particulas aromaticas (voldtiles, lipdfilas y pequefias) en concen-
fraciones de hasta una parte por mil millones (entre 400 y 10 000 aromas),
porque esfas se desprenden de la sustancia por evaporacion o sublimacion, y
luego van a la nariz por difusion.

Tampoco es usual en clase de bioquimica, al enseriar el sistema enzimatico
llave y cerradura, referirse a como las sustancias después alcanzar el epitelio olfa-
fivo usan esfe mecanismo para unirse a receptores olfativos de los cilios sensoria-
les (Colorado y Rivera, 2016). Para Hidrobo (2012), dichos receptores pueden
identificar olores como alcanfor, almizclado (muscona: R-3-), floral (jazmin, rosa,
lila, violeta, sandalo, nardo, geranio, lirio), mentolado, eféreo (afrutado), agrio
o agudo y putrido (fétido). Bérsch-Haubold {2007) incluye ademas receptores
para olores como picante (pimienta), resinoso (humo de resina), quemado o
humo [alquitrén), rancio (4cidos isovalérico y butirico) y pungente o acre (acidos
formico y acético). Segun Buck (2004), existen muchas mds receptores y estos
para facilitar percibir variados olores se activan al interactuar con los aromas
solos o en grupo, asi el pentanol estimula receptores tipo S3; el hexanal, los S3
y S25; el heptanol, los S3, S19 vy S25; el octanol, los S18, S19, S41y S51,
y el nonanol, los S18, S19, S41, S51 y S83.

Por ofra parte, 3no sabemos por qué en quimica solo se ensefian las medi-
das de concentracion referidas a las disoluciones v se deja de lado la medida
de la concentracién de los olores? Los olores son medidos en unidades por metro
cubico de aire (u.0./m®), y el umbral de percepcién de un gas es la concentro-
cién a la cual el 50 % de un jurado al olerlo lo percibe (equivale a T u.o./m?).
Ademas, las diluciones necesarias de la mezcla olorosa para obtener Tu.o./m?
indican su concentracion (Page, 2014).

la quimica ensefiada solo con algoritmos, concentraciones y estructuras ha
desaparecido al olfato y a la conciencia de la riqueza olfativa, y de sus posi-
bilidades fesfivas, evolutivas y adaptativas (Serres, 2003). Por ejemplo, en la
ensefianza de la quimica orgdnica muy pocas veces se explica que las formas
moleculares y los grupos funcionales estudiados son los que permiten percibir
el olor de las sustancias cotidianas (VWaring, Mitchell y Fenwick, 1987; White,
1975; Suarez, Springfield y Levitt, 1998; Borsch-Haubold, 2007). Asi, los alco-

holes son responsables de los olores a yerbabuena y menta (mentol), mejorana



(carvacrol y eugenol), cilantro (linalol), romero
(cineol, borneol), hierba, rosa, madera o
naranja (cis-3-hexenol), lavanda (geraniol),
albahaca (estragol), anis (anetol], perejil
(apicl), cedro, enebro y ciprés (cedrol), clavo
(eugenal), orégano (carvacrol), tomillo {timol),
floral (efil hexanol), t& verde y negro (eucalip-
fol). Igualmente, los aldehidos huelen a jengi-
bre, toroniil o eucalipto (citral, geranial), a libro
viejo y a almendras (benzaldehido), a canela
(cinamaldehido), a citricos (octanal, citral 'y
sinensal, decanal, 2-metilundecanal), a fresco
verde (cis-3-hexenal), a defergentes, jabon y
Chanel No. 5 (vainillina 4-hidroxi-3-metoxiben-
zaldehido), a tomates frescos (frans-2-hexenal),
y a manzanas verdes (24rans-6-cisnonadie-
nal). Por su parte, las cetonas aroman a ruda
(undecanonal, a eneldo (carvona), a salvia
(tuyonal), a coco (nonalactona), a mantequilla
(Diacetilo butanodiona), o a almizcle de civeta
(feromonal) (mefilciclopentadecanonal).

Tampoco se dice que son los 4cidos los
que provocan el olor del esforaque y el benijui
del incienso (cindmicobenzoico), la leche de
cabra, los calcetines sucios, el queso Camem-
bert, los pies sudados o la mantequilla rancia
(caproico o hexanoico), a la grasa (butirico),
y al picante (férmicol; ni que los esteres dan
lugar a los olores a pegamento (acetato de
efilo), pifia (bufirato de efilo), aceite de pla-
tano (acetato de isoamilo), manzanas maduras
(2-metilbutanoato de etilo), albaricoque o pera
(butirato de pentilo).

Tampoco se dice que las aminas huelen
a: pescado estropeado (histamina, efilaming,
frimetilamina, putrescina, cadaverina), comida
asada (2-isobutil-3-metoxipirazina, 2-acetile-
trahidropiridina, 2-Vinil-3-efil-5-metfilpirazina),
bafios sucios (urea y amoniaco) o flatulencia
(escatol, 3 metilindol); que el azufre huele a
mar (dimetilsulfuro), a cuerpo sudado (dimeti-
sulfona-dimetilsulfoxido), a ajo (allicina: dialildi-
sulfuro), a mofeta rayada (3-metilbutano-1+iol),
a rostizado (furilmetanotiol), a esparragos
(¢cido asparagusico), a trufa blanca (bis(me-
filtio) metano) o a escape de gas (acido sulthi-
drico), o los fenoles a guayacol, a aceite de
tomillo y feromonas.

El cuerpo degusta el mundo discriminando y
dando valor simbdlico y sentido a las vivencias
y sus variaciones (Breton, 2009). El gusto per-
mite apreciar lo bello, la calidad de la vida,
del vivir y del existir sensorial; su sensualidad
y su placer, saborear el mundo y a la existen-
cia a profundidad (Serres, 2003). la lengua
y el paladar, con 10 000 papilas gustativas,
perciben los sabores: acido, dulce, salado,
amargo, umami'y graso (lagua, 2013).

Este senfido del gusto no se tiene en cuenta
al ensefar ciencias cuando al tratar fenéme-
nos como la hidrélisis, no se menciona la que
sucede en la lengua para que los canales
iénicos puedan detectar los iones hidronio,
generados por sustancias como los écidos:
fartarico (uvas), citrico (naranja), mdlico (man-
zana) o lactico (leche), y asi registrar este
sabor y el sabor amargo, protegiéndonos de
sustancias toxicas.

Al ensefiar la ionizacién no referimos lo
que ocurre en la lengua con las sales que dan
lugar a iones solubles de Na+ y K+, y ofros
elementos alcalinos, asegurando el balance de
electrolitos. Asi mismo, olvidamos del sentido
del gusto cuando no planteamos que las sales
de metales pesados como mercurio o plomo
pueden tener un sabor mefdlico o dulce, vy que
por ello pueden ser reconocidas.

De la misma manera, segregamos al sen-
tido del gusto, cuando al hablar de alcoholes,
azucares, carbohidratos, aldehidos y cefonas,
no decimos que el sabor dulce de muchos
de ellos depende de la forma en que estan
organizados sus Gfomos, aunque hoy se cree
que el dulzor en su mayoria es causado por
las sustancias aromdticas de los alimentos, es
decir, es cuestién de olfato (Bohannon, 2010).

Tampoco relacionamos el sentido del gusto
al ensefar la composicion y el comportamiento
de los fenoles, responsables del sabor vy de
la sensacion tactil astringente del vino, que
al conformar los faninos reaccionan con la
saliva precipitando sus proteinas y dejandole
sin poder humectante, y con las proteinas de
la mucosa bucal disminuyendo su superficie
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reactiva y provocando aspereza. Asi, el sabor también es téctil y depende de
propiedades fisicas como tamario, textura, consistencia o temperatura.

Se olvida el sentido del gusto cuando no usamos para enseiar quimica la
frescura del mentol o la sensacién iritante en el chile, el ajo o la mostaza indu-
cida por la capsaicina (8-mefiln-vanilli-6-nonenamidal, la alicina o el isofiocia-
nato de alilo. Tampoco reconocemos al sentido del gusto al restringir al glutamato
(aditivo: E621-GMS Na, E622 K, E624 NH4, E623 di Ca, y E625 di Mg) y
al acido glutamico (E620) al reino de los neurofransmisores, sin incluirlos en los
causantes del sabor a umami (sabroso) junto con las profeinas y aminodcidos
(Zhao, Xu, Zhang y Zhang, 2011). Algo similar ocurre cuando no se reconoce
al estudiar los &cidos grasos con y sin dobles enlaces, que estos forman disfintos
fipos de grasas, frans, saturadas, insaturadas, mono- y poliinsaturadas presentes
en los aceifes, los frutos secos o las margarinas, v que pueden ser defectadas
por el receptor CD36 para el sabor graso, recepcion que se ha hecho cada
vez mas dificil al ser las grasas cada vez més comunes y copiosas en las diefas
(habituacién) (Pepino, Love-Gregory, Klein y Abumrad, 2011).

Asi mismo, en la ensefianza de la biogquimica, cuando se habla del fransporte
de sustancias a fravés de la membrana celular, no se dice que los receptores
para los sabores (fastereceptor cells, TRc) son profeinas transmembrana que al
acoplarse a una molécula de sabor en el dominio externo se activan las profeinas
G (crre) (heterotriméricas) acopladas a ellos en su dominio inferno, estimulando
la produccion de mensajeros secundarios. Los receptores TIR (TIR1, TIR2 y
T1R3) se combinan asi: TIR2+3 para lo dulce, TIRT+3 para lo umami'y, TIR3
para una alta concentracién de azicar sin percibir lo dulce. Los receptores T2R
perciben lo amargo (Chandrashekar, Hoon, Ryba y Zuker, 2006). Por ofra parte,
fampoco se cuenta que, canales Tre (fransient receptor potential) sirven para per-
cibir lo agrio, y canales de membrana para iones Na* e H*, para lo salado y
lo acido (Malnic, Hirono, Sato y Buck, 1999).

Finalmente es imporfante decir qué se siente con todos los sentidos. Los
mayas tzeltales de Chiapas (México) usan el verbo a'y”, que significa al mismo
tiempo ofr, tocar, saborear y oler (Gobemn, 2015). Asi, se saborea mejor a una
temperatura similar a la del cuerpo, el color verde aumenta la dulzura; este y el
amarillo, la acidez; el rojo, lo amargo, y la ausencia de color, lo salado.

En esfe trabajo se ha discutido acerca de la necesidad de abandonar la
ensefianza zombi y muerta, que excluye a la vida de las aulas de clase y que
forma sujefos autématas. Ademds, se ha propuesto ensefiar una ciencia con
cuerpo, y sobre todo viva, para que el conocimiento v el aprender se constitu-
yan en experiencia.
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