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INTRODUCCION

El estudio sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias Yy
especificamente, de la formacion y evolucion de conceptos cientificos ha sido
abordado desde diferentes Opticas. Nuestro caso es el de encontrar los
aportes cognitivos en la ensefianza de las ciencias. Desde la transicion de las
concepciones alternativas al cambio conceptual pasando por el estudio de los
modelos mentales y los aportes del constructivismo. De igual manera, nos
referiremos permanentemente al desplazamiento de la atencion de las
propuestas centradas en la dimension conceptual a aquellas otras orientadas
a considerar multiples dimensiones en la construccion del conocimiento

cientifico.

Los modelos mentales muestran la gran diversidad de representaciones que
los estudiantes tienen en torno a los procesos naturales y los conceptos que
los describen y explican. Existe un campo muy amplio de investigacion
referente a las concepciones de los alumnos, el fracaso que se ha hecho tan
evidente en el momento de relacionar las concepciones, con los conceptos
cientificos y lo complicado que resulta para el profesor manejar las ideas de
los estudiantes que en muchos casos no son las mas adecuadas para llegar
al conocimiento cientifico, estas ideas el alumno las ha logrado desarrollar a
lo largo de su experiencia con el medio social y cultural o a través de sus

propias vivencias escolares.

Es por eso que hemos seleccionado el concepto célula debido a la dificultad
gue se observa en el aula escolar en el momento de relacionar este concepto

con la estructura y funcionalidad que ella posee.



RESUMEN

Existe un campo muy amplio de investigacion referente a los modelos
mentales que poseen los estudiantes: el fracaso que se ha hecho tan
evidente en el momento de relacionar los modelos mentales con los
conceptos cientificos 'y lo complicado que resulta para el profesor,
considerar, las ideas de los alumnos que, en muchos casos, no son las mas
adecuadas para llegar al conocimiento cientifico. Estos modos de pensar se
han construido a lo largo de su experiencia, de su interaccion con el medio

social y cultural a través de sus propias vivencias escolares.

A continuaciéon se presentan como estudios de casos las producciones y
construcciones de 31 estudiantes del colegio INEM del grado décimo (10-01)
que estan entre edades de 15 y 18 afos, relativas a la estructura y al

funcionamiento celular.

Estas producciones y construcciones son analizadas desde la perspectiva de
La Teoria de los Modelos Mentales de Johnson-Laird® Una vez explicitada la
justificacion tedrica y metodoldgica por la que se ha optado, se lleva a cabo
la interpretacion de los materiales recogidos, estableciendo deducciones e
inferencias sobre los posibles modos de representacion construidos por estos
jovenes para el contenido seleccionado y trabajado en el transcurso de la

investigacion.

Utilizando como marco tedrico de referencia la Teoria de los Modelos
Mentales, se analizan los dibujos elaborados por estos estudiantes como

! RODRIGUEZ PALMERO, M. L. y Moreira, M. A. (1999). Modelos Mentales de la estructura y del
funcionamiento de la célula: dos estudios de casos. Investigacdes em Ensino de Ciéncias.
(http://www.if.ufrgs.br/public/ensino/revista.htm).
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representaciones externas, con objeto de establecer deducciones e
inferencias sobre los posibles modelos mentales generados para hacer
dichos dibujos, como representaciones internas. De este modo, se estudian

esos modos de ver la célula que genera el alumnado.

De ello se deduce que efectivamente se generan esas representaciones
iconicas, que son diversas, y que lo que ofrecen los materiales curriculares
puede estar ejerciendo una influencia negativa en los modos de construir

esas representaciones internas relativas a la célula.
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1. TEMA

INTERPRETACION DE LOS MODELOS MENTALES SOBRE EL
CONCEPTO “CELULA” EN ESTUDIANTES DEL GRADO DECIMO
COLEGIO INEM
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2. JUSTIFICACION

El objeto del presente trabajo es interpretar los modelos mentales que
poseen los estudiantes en relacién con el concepto célula. Debido a la
complejidad en la estructura y funcionalidad celular se generan dificultades
no solo en la construccién del concepto sino en la interpretaciéon del

funcionamiento celular y su desempefio como ser vivo.

Sobre modelos mentales del concepto célula se han encontrado numerosos
trabajos de investigacion, donde se busca la articulacion entre los
preconceptos del estudiante y el conocimiento que se construye en el aula.
Ademas se deben resaltar las estrategias didacticas que debe utilizar el
educador, que en este caso es él quien juega un papel trascendental en la
transformacion del conocimiento tanto propio como del estudiante, ya que la
escuela de hoy exige un maestro diferente con una formacién integral que

sirva de medio para poder acercarse al conocimiento cientifico.
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3. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El concepto célula es importante en la organizacion del conocimiento
biolégico. Es una entidad compleja y abstracta que construyen los
estudiantes, generalmente a partir del discurso. Como entidad determina la
estructura y el funcionamiento de todo el mundo vivo; condiciona, por tanto,
su comprension, su interpretacion, la representacion que del mismo se haga
en esas mentes como intermediaria entre ese mundo vivo y el sujeto que

pretende acercarse a él para entenderlo y aprehenderlo.
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4. PROBLEMA

¢COMO SE INTERPRETAN LOS MODELOS MENTALES QUE
CONSTRUYEN LOS ESTUDIANTES DEL GRADO DECIMO SOBRE EL
CONCEPTO CELULA?

Con esta pregunta queremos indagar qué conocimientos tienen los
estudiantes sobre el concepto célula y la dificultad que pueden presentar en

la comprension e interpretacion de la estructura y el funcionamiento celular.

El concepto célula es de dificil manejo y entendimiento puesto que no se
puede derivar de la evidencia cotidiana por su complejidad y estructuracion,
es por esto la importancia de indagar acerca de las concepciones que
poseen los estudiantes para saber si se ha adquirido verdaderamente un
aprendizaje al plasmar los modelos mentales que el estudiante guarda de lo

aprendido.
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5. OBJETIVOS

5.1 General

Caracterizar los modelos mentales de célula construidos por los estudiantes
del colegio INEM.

5.2 Especificos:

Identificar los diferentes modos de pensar la célula en estudiantes de

ciencias naturales.

Analizar las diferentes representaciones de células elaboradas por los

estudiantes.
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6. ANTECEDENTES

Se han analizado diecinueve trabajos de investigacion relativos a la
conceptualizacion de contenido biolégico y ocho revisiones bibliograficas
centradas en dicho campo del conocimiento; de todos ellos, sélo cinco,
tienen como objeto de estudio especifico el concepto de “célula”, pero en
todos ellos se muestran dificultades de aprendizaje causadas, precisamente

por problemas con el mismo.

Célula (teoria celular, observacion y representacion, procesos celulares,

etc.); cinco trabajos.

Los trabajos centrados explicitamente en célula, en su mayoria, surgen en
1993 o los de genética en 1995, lo que coincide con la tendencia dominante
en la investigacion y en el estudio de La Biologia en otros contextos como el

universitario.

Tabla 1: Relacion de investigaciones relacionadas con la estructura y el

funcionamiento de la célula. (Ver tabla pagina No. 18)
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AUTOR /ANO OBJETO MUESTRA INSTRUMENTO RESULTADOS CONCLUSIONES
RELEVANTES RELEVANTES
Cubero Pérez, Constatacion de la 55 Entrevista. No existe conocimiento - Se han definido
R.1986 existencia de estudiantes del nivel celular; sélo el algunos modelos
representaciones de 4°/5° de nivel organico. generales sobre la
p:g\é?;os;b;est?\l/o EGB. Cuando se conoce el nivel digestion.
gsi como sgu celular, se explica de
evolucion manera incorrecta el paso
' de la comida a la célula.
No se admiten cambios y
transformaciones
guimicas en los alimentos,
en todo caso, fisicas.
Garcia Barros, S. y Propuesta Alumnado de Dos Se conoce la composicién - Se considera el
co0l.1989 didactica relativa a 2°y 3°de cuestionarios. celular. segundo postulado
la Teoria Celular. Magisterio de la Teoria Celular

para detectar
sus

concepciones.

Disefio de una
unidad didéactica

Se asume que la célula
realiza funciones (N, R,

Rp).

Se otorga a la respiracion
funciones vitales.

Se yuxtaponen
conocimientos
memoristicos a
concepciones
mecanicistas de
respiracion.

No siempre se asocia
crecimiento del individuo a
reproduccioén de células.

(Lacélulaes la
unidad funcional del
organismo vivo)
como el aspecto
més complicado
para su
aprendizaje.

- Siguiendo a
Novak y a Gowin,
se propone una
estrategia que parte
del estudio del ser
humano.
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Caballer, M.J. y
Giménez, 1.1992

Deteccion de las
ideas del
alumnado sobre el
concepto de
pluricelularidad.

146 jévenes
de 8° de
EGB.151 de
1° de BUP.

61 de Biol. De
Cou.

53 de Escuela
de Formacion
del
Profesorado.

Cuestionario de
ensayo y
cuestionario
definitivo.

Se asume la constitucién
celular de los seres vivos
pero con contradicciones.

Se incorpora més la
estructura celular en
animales que en
vegetales.

Esta estructura se ve
limitada cuando se aplica
a situaciones concretas.

Aun asumiendo la
estructura celular, no se
relaciona con funciones
fisiologicas.

No se tiene clara la
relacion
estructura/funcion.
Representacion mental
como una imagen célula
ladrillo.

No se relaciona la
distribucién de O2 con la
composicion celular de los
seres vivos. (ni con las
necesidades de cada
célula).- No se relaciona
el crecimiento de las
plantas con la estructura
ni la proliferacion celular.

“El nivel de comprension y
aceptacion de la célula
como unidad funcional es
muy bajo en todos los
niveles estudiados”. Se
desconocen los procesos
biol6gicos a nivel
bioquimico.

El concepto de
célula no se ha
interiorizado de
manera
significativa.

Son mas faciles de
entender los
procesos derivados
de las necesidades
de las células que
los de su ser-vicio
al funcionamiento
global del
organismo.

Comprender que
los seres vivos
estan formados por
células no es algo
que re-sulte facil
puesto que no es
un fenémeno
observable
directamente o
cotidiano”.

Parece ser que una
de las mayores
dificultades a la
hora de entender a
los seres vivos
como constituidos
estructural y
funcional-mente por
unidades celulares
es la de
comprender de
forma adecuada
“las caracteristicas
que definen al ser
vivo. Se tiende a
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pensar que es algo
que funciona de
manera
macroscépica,
como una serie de
maquinas
acopladas y no se
atribuyen
necesidades de
materia y energia a
cada una de las
células, como si
éstas no
necesitaran cubrir
sus necesidades
vitales.
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Caballer, M.J. y
Giménez, 1.1993

Deteccion de
algunos
aspectos de las
ideas sobre el
concepto de
célula

94
estudiantes
de 8° de
EGB de 6
centros
distintos.

Cuestionario de
ensayo y
cuestionario
definitivo.

- No se tiene una
representacion mental
clara de la célula.

- La mitad del
alumnado atribuye
tridimensionalidad a la
célula.

- No se sefiala
estructura celular
interna; solo se habla
de nucleo.

- No se identifican
organulos o estructuras
internas.

- Se asignan a la célula
funciones desde una
perspectiva
macroscopica.

- Para muchos jévenes,
la respiracion no es una
funcién celular.
Desconocimiento fisico-
quimico de los
procesos celulares.

-Parece
entenderse la
célula como
unidad de vida
pero se aplica
con
contradicciones.

“Podria ser que el
obstéculo
epistemolégico
residiera en la
imposibilidad de
representarse
mentalmente una
célula respirando
o ingiriendo
alimento porque
lo asocian a los
aparatos a nivel
organico”.

Se atribuyen a la
célula funciones o
conductas de
organismos
superiores.

No se comprende
por qué y para
gué ocurren las
funciones,
aunque se
consideran
procesos
caracteristicos de
la vida.
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Diaz, J. Y
Jiménez,
M.P.1993

Destrezas de
observacion
microscépica
Grado de
precision y de
fidelidad.

Estudiantes
de
Ensefianza
Secundaria
y de
Magisterio.

Realizacion y
andlisis de
dibujos. Uso de
esguemas.

- Las ideas previas de
los alumnos estan
bastante alejadas de la
realidad — seres
cuadriculados.- Se
detecta una percepcion
pobre del contenido
celular.

Subsiste un
problema serio en
la apreciacion de
las dimensiones.
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Mondelo Alonso,
M. Garcia Barros,
S. y Martinez
Losada, C. 1994

Deteccion y
andlisis de ideas
relativas a la
materia y su
aplicacion a
conceptos y
procesos
bioldgicos.

118 jévenes
de 1° BUP.

125 de 2°
BUP.

107 de 3°
BUP.131 de
coucC.

30 de
Magisterio.

Encuesta.

- La materia viva no esta
constituida por atomos
para muchos estudiantes.

- La célula como unidad
mas pequefia de la
materia viva aparece en
mayor proporcién en
animales que en
vegetales.

- Los vegetales son
menos vivos que los
animales.

- Dificultades para
comprender la presencia
de los mismos elementos
quimicos en ambos tipos
de materia.

- Se presenta una vision
microscopica diferenciada
para la materia viva y la
materia inerte.

- Se admite menos la
existencia de atomos en
animales que en
vegetales.

No se concibe la
constitucion
atémica de la
materia viva ;
dificultades con el
mundo
microscopico.- Se
ha detectado una
relacion insuficiente
entre atomo y
célula en los libros
de texto.

La comprension de
los procesos
bioldgicos requiere
conceptos
quimicos; de otro
modo, no se
produce el salto de
la vision
macroscoépica —
organismo- a la
vision microscoépica
célula- en la que
ocurren reacciones
quimicas. -Es
importante
establecer
relaciones entre la
teoria celular y la
teoria atomico-
molecular de la
materia.
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Bastida, M.F. ;
Luffiego, M.
Ramos, F. y Soto,
J.1994

Aplicacién de un
modelo de eval.
Conceptual para
nut. Humana.

Disefio y
secuenciacion
de actividades.

- El concepto de célula
no se aplica o, si se
hace, de forma parcial
e incompleta.

Sélo cuando se
comprenda y
aplique el
concepto de
célula se podra
comprender la
necesidad de
digestion,
absorcioén,
respiracion, - Se
ha de
reestructurar el
concepto de
cuerpo como
sistema de
integracion y
coordinacion de
millones de
células.
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Banet, E. y
Ayuso, E.1995

Andlisis de
algunas causas
gue dificultan el
aprendizaje de la
Genética: :
contenidos y
conocimiento del
alumnado.

Dos grupos
de
estudiantes
de 1° BUP.
(52, 46).

Un grupo de
3° BUP.
(34).

Entrevistas
individuales y
cuestionario.

- Muchos jévenes opinan
gue los vegetales no
tienen células.

- La mayor parte
considera que las plantas
no tienen cromosomas.

- Se advierte falta de
relacion significativa entre
genes y cromosomas.

- La mayoria considera
gue la informacion esta en
los gametos.

- Se asigna diferente
informacién a distintas
células de un mismo
organismo.

- Lo que lleva la célula-
huevo se reparte entre las
distintas células del
organismo.

- No se relaciona la
division celular con la
transmision de
informacién genética.

-Persisten las dificultades
para reconocer que todas
las células llevan
informacion.

Antes de
profundizar en el
estudio de la
herencia bioldgica y
de sus mecanismos
(de transmision) se
deben conocer las
relaciones entre la
informacion
hereditaria y la
estructura y las
funciones celulares.

- Para comprender
la organizacion
celular de los seres
Vivos, que no se
tiene asimilada de
manera
significativa, es
necesario abordar
el estudio de la
mitosis,
basicamente en
términos de
significado e
importancia
biologica. El estudio
de la meiosis se
deberia introducir
en estos niveles de
ensefianza,
centrando la
atencion en su
significado
bioldgico, ya que es
clave en la
resolucion de
problemas de
Genética.
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Diaz de
Bustamante, J.y
Jiménez
Aleixandre,
M.P.1996

Grado de
precision y
fidelidad con que
se plasma la
observacion de
morfologia
celulary
organizacion
tisular.

Idea de célula
como objeto de
tres
dimensiones.

52 jovenes
de 1° BUP.

107 de 3°
BUP.

40 de
Magisterio
(Ciencias).

- Practicas
habituales de
laboratorio.

- Dibujos
realizados
antes 'y
después de las
practicas.

- La idea del aspecto
celular es muy alejada
de la realidad.

- En los dibujos previos
a la practica se muestra
un escaso
conocimiento del
aspecto, de la formay
de las estructuras
celulares.

- En los dibujos
posteriores a la
practica, desaparecen
las representaciones en
las que no es
reconocible ninguna
estructura.

- La percepcion del
contenido celular es
bastante pobre.

La falta de interés
en el desarrollo
de la tarea puede
justificar
representaciones
pobres.

El modelo o
imagen mental
gue poseen los
estudiantes
considerados
corresponde
basicamente a
una célula
epitelial
pavimentosa.

En la idea del
estudiante de lo
gue es una célula
aparecen
entremezcladas
distintas escalas
y técnicas,
microscopio
Optica y
electrénica,
siendo necesario
clarificarles lo que
es observable y
de qué manera.

18




La tabla N° 2 refleja los articulos resefiados que se han centrado en
revisiones bibliogréficas relativas a los mismos contenidos; en ella se han
expuesto el autor y afio en el que se ha hecho la revision, el objeto de la
misma y las conclusiones mas relevantes. Como se muestra en dicha tabla,
no se han encontrado referencias directamente centradas en la
conceptualizacion de la estructura y del funcionamiento celular, pero si se
desprende de los trabajos incluidos en ella la necesidad de abordar estos
contenidos de manera mas profunda en la medida en que hasta ahora
disponemos de pocas investigaciones y las encontradas son basicamente
descriptivas. Como se ve, estas propias revisiones plantean alternativas y
dan pautas para enfocar el estudio de las representaciones. Estas revisiones
refuerzan la idea ya expresada al comentar las investigaciones analizadas
pues muestran que la célula y su funcionamiento resultan contenidos clave

en el desarrollo del conocimiento biologico.

Tabla 2: Relacion de revisiones bibliogréficas relativas a conceptos

biolégicos. (Ver tabla pagina N° 28)
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AUTOR/ANO

OBJETO

CONCLUSIONES RELEVANTES

Lucas, A.M.1986

Revision y
perspectivas de
la investigacion
en educacion
bioldgica

81 estudios y trabajos de investigacion en la ensefianza de la Biol. Entre 1966 y 1985.

Predominio de métodos de ensefianza y de las caracteristicas profesionales. No hay
referencias a trabajos sobre la célula.

Se debe dar mas atencion a la esfera del estudiante, a la forma en la que usa las
ideas, su fuente y la manera de manejar los conceptos bioldgicos.

La investigacion en la ensefianza de la Biologia debe ir unida a los estudios en
ensefianza de la Fisica y de la Quimica.

Giordan, A.1987

Explicacion de la
construccion  y
las funciones de
los constructos.

No hay referencias a la célula.

Los conceptos previos no se pueden considerar como un fin de la investigacion
educativa en si mismos.

Las representaciones de los estudiantes deben ser tenidas en cuenta no solo antes
sino durante la fase educativa.

Jiménez
Aleixandre,
M.P.1987

Seleccion
bibliografica de
preconceptos vy
esquemas
conceptuales en
Biologia.

Numero inferior de investigaciones en comparacion con Fisica y Quimica.

Trabajos de conceptos bioldgicos recientes.

Diferencias en los campos y en las metodologias de investigacién sugeridos.

Ninguna referencia explicita a trabajos relativos a la conceptualizacion de la célula.

Se considera mayor la complejidad de los conceptos biolégicos (frente a los de Fis. Y

Quim.).
Los resultados de Fis y de Quim, podrian ser aplicables a las investigaciones en
educacion en Biologia (en metodologias).
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Serrano, T. 1987

Modos de
pensamiento del
alumnado en
relacién con
conceptos de
Biologia.

Desequilibrio en los estudios relativos a las concepciones de Fis. /Quim. Y Biol.

La mayoria de los trabajos son relativos a concepciones.

Los estudios realizados son, en general, de naturaleza descriptiva.

No se reflejan trabajos de interaccion entre las concepciones y la version cientifica.

No hay referencias directas a la célula; sélo colateralmente aparecen trabajos
dirigidos a las concepciones de herencia.

Los jovenes se enfrentan al aprendizaje de la herencia con ideas no modificadas tras
la instruccion.

Es importante que el docente tenga esta informacion.

Existen diferentes técnicas para acceder al pensamiento del alumno; su eleccion
depende del investigador.

Apenas se describen trabajos de investigacion relativos a intervenciones didacticas.

Banet Hernandez,
E. y Nufez Soler,
F. 1995

Concepciones de
los estudiantes
sobre si mismos
como
organismos,
sobre el cuerpo
humano como
tal.

No se tiene claro que el destino de los nutrientes sean las células de todos los
organos del cuerpo.- No se comprende el uso celular de los nutrientes ni siquiera a
nivel elemental.- Poco consolidada la produccion de desechos por parte de la célula.-
No se acaba de comprender la naturaleza celular de los gametos.- Parece necesario
considerar que los estudiantes tienen concepciones sobre el cuerpo humano que se
reestructuran en representaciones mentales construidas a partir de sus percepciones
personales y que, por lo tanto, son persistentes y dificiles de modificar.
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De

Barrabin,

Grau
R.1996

Manuel

J.y
Sanchez,

Representacione
s y dificultades
comunes en la
concepcion del
pensamiento
biologico.

Para explicar el concepto de ser vivo se recurre a criterios relativos a comportamiento
mas que a criterios fisioldgicos o a criterios morfolégico-estructurales.

Se detecta una err6nea aplicacion de la teoria celular al tamafio de los organismos.

Es frecuente observar una representacion plana de la célula originada por los
esquemas Yy dibujos de los libros.

Se asocian la fotosintesis y la respiracidbn mas con intercambio de gases que con
transformacion de energia.

Se han detectado dificultades linguisticas derivadas de la precisién del significado en
conceptos genéticos.

El aprendizaje de los términos nunca deberia ser tan importante como la comprension
gue se dé de los conceptos.

Deberian darse condiciones para la verbalizacién del alumnado como forma de
detectar los significados que asigna.
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De los trabajos analizados, se desprenden aproximadamente treinta y dos
resultados que se han considerado relevantes; se podrian reunir en cuatro
categorias relativas a las mayores dificultades o problemas que ha mostrado
el alumnado en la comprensién, conceptualizacion y aplicacion del concepto
de célula, tanto desde el punto de vista estructural como funcional. Estas

categorias se exponen a continuacion:

- A: Nivel de organizacion celular: de los resultados resefiados, doce
hacen referencia explicita a problemas incluidos en esta categoria: Se
detecta desconocimiento o muy baja comprension del nivel celular,
observandose contradicciones incluso para considerar a los seres vivos
como seres constituidos por células, asignando caracter celular a los
animales y no tanto a vegetales e, incluso, desconociendo la relacion

estructura/funcién. Estos resultados son los siguientes:
No existe conocimiento del nivel celular.

Se asume la comprension celular de los seres vivos pero existen
contradicciones; esta composicion se equipara mas facilmente a animales
que a vegetales y se ve dificultada, en todo caso, en su aplicacién a

situaciones concretas.

No se relaciona estructura celular con funciones fisiolégicas, asi como

tampoco se establece relacion estructura/funcion.

La célula como unidad funcional tiene un nivel muy bajo de comprensién y

aceptacion.

No se representa mentalmente de manera clara la célula, atribuyéndole
volumen so6lo en algunos casos y no se identifican estructuras internas en la

misma.

Se detecta una concepcion pobre del contenido celular.



La célula es la unidad de la materia viva pero mas en animales que en

vegetales; incluso los vegetales son menos vivos que los animales.
Si se aplica el concepto de célula, se hace de forma parcial e incompleta.
Para muchos jovenes, los vegetales no tienen células.

La idea del aspecto celular es muy alejada de la realidad, no conociéndose el
aspecto, la forma y las estructuras celulares y observdndose una percepcion

del contenido celular bastante pobre.

Se detecta una errénea aplicacion de la teoria celular al tamafio de los
organismos, recurriéndose a criterios relativos a comportamiento y no a

criterios morfologico-estructurales o fisiolégicos.

Se observan frecuentemente imagenes planas de la célula.

B: Procesos vitales: se incluyen en esta categoria los resultados
considerados relevantes que hacen referencia a los procesos fisioldgicos
fundamentales de la nutricion. Se han encontrado nueve de las treinta y dos
ya comentadas y en todas ellas lo que se observa es que los estudiantes
tienen grandes problemas para comprender que son todas y cada una de las
células de un organismo pluricelular las destinatarias de los nutrientes; asi
mismo, estad resultando un escollo fundamental la comprension de los
procesos de respiracion celular y fotosintesis, confundiéndose
frecuentemente entre ellos y no asignandosele ninguna relacién con

procesos energéticos. Estas referencias se exponen a continuacion.

Se conoce la composicion celular y se asumen las funciones celulares pero
se yuxtaponen conocimientos memoristicos a concepciones mecanicistas por

ejemplo en lo referente a la respiracion.

No todas las células requieren oxigeno, aunque se reconozca a la célula

como destino del mismo.
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Se equipara respiracion a los pulmones y pocas veces se relaciona con la

energia.
Se entiende la respiracion como intercambio de gases.
No se relacionan alimentacion, fotosintesis, respiracion, transpiracion.

Dificultades para conceptualizar fotosintesis y respiracion, considerando la

fotosintesis como respiracion vegetal.

No se relaciona la distribucion de oxigeno con la composicion de la célula ni

con sus necesidades.

S6lo unos pocos alumnos relacionan transporte de oxigeno con las células;

no se entiende el transporte de nutrientes a las células.

No se tiene claro que el destino de los nutrientes sean las células de todos
los 6rganos del cuerpo; ni tan siquiera a nivel elemental se comprende el uso
celular de los nutrientes. Consecuentemente, no se asume la produccion

celular de desechos.

Se asocian fotosintesis y respiracion con intercambio de gases.

C: Desconocimiento de la Quimica: en esta categoria se han incluido seis
referencias que guardan relacion con problemas de conceptualizacion
biolégica en los que se detecta la importante relacion que existe con el
conocimiento de la Quimica. De hecho, como se ve, no esta resultando facil
comprender la estructura y el funcionamiento celular si no van acompafados
de una adecuada comprension y aplicacion de la quimica de la materia viva.

Esta afirmacién deriva de las referencias que se muestran a continuacion.

No existe la idea de elemento quimico o de que la composicién del cuerpo de

un ser vivo y la de sus alimentos o nutrientes deba guardar una relacién.

Se detectan dificultades para comprender el cuerpo vivo como un sistema

quimico.

12



Se detecta un profundo desconocimiento de los procesos bioldgicos a nivel

bioquimico.
Desconocimiento fisico-quimico de los procesos celulares.
La materia viva no esta constituida por atomos.

Se detectan dificultades para comprender la presencia de los mismos
elementos quimicos tanto en la materia viva como en la materia inerte. La

existencia de atomos se admite menos en animales que en vegetales.

D: Reproduccion y herencia: Esta categoria incluye cinco resultados que
se han considerado relevantes en la medida en que muestran serias
dificultades de los jévenes para entender el crecimiento y la herencia como

procesos celulares. Estos resultados son:
No siempre se asocia crecimiento del individuo a reproduccion celular.

No se relaciona el crecimiento vegetal con estructura celular ni con

proliferacion de células.

Los vegetales no tienen cromosomas; no se relacionan genes vy
cromosomas, asignando a los gametos la informacion. Se asignan diferentes

informaciones a distintas células, de distintas partes, del mismo organismo.

La informacién de la célula-huevo se reparte entre las distintas células, no
relacionando division celular con transmision de informacion genética. - No

se comprende la naturaleza celular de los gametos.

Como vemos, si bien son pocos los trabajos que han tenido como objeto de
estudio la célula, como ya se ha comentado, es evidente, a juzgar por lo
expuesto, que la estructura y el funcionamiento celular estan planteando
serios problemas en el terreno de los aprendizajes relativos a la Biologia en
diferentes campos de la misma. La adquisiciébn del conocimiento biolégico
supone la superacion de estos problemas y los propios trabajos revisados

apuntan algunas sugerencias que recogemos a continuacion.
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Hay resultados que pueden explicar la génesis y los cambios relativos a las

concepciones sobre nutricion vegetal.

La idea de que los seres vivos estan formados por células no resulta facil de

comprender.

No parecen comprenderse las caracteristicas definitorias de los seres vivos

y, consecuentemente, de sus unidades constituyentes.

Las dificultades relativas a la célula podrian provenir de la imposibilidad de
imaginar o representar a una célula haciendo procesos que se asignan a
niveles macroscépicos, ya que se le atribuyen conductas y funciones de

organismos superiores.

Es necesario abordar la comprension de los procesos biolégicos como
procesos que requieren conceptos quimicos; se deben establecer relaciones
entre la teoria celular y la teoria atbmico-molecular de la materia para, de

este modo, superar los obstaculos micro/macroscoépico.

Sdlo cuando se comprenda y aplique el concepto se podra comprender la
necesidad de digestion, absorcién, etc. Por ello, es necesario reestructurar el

concepto de cuerpo como sistema de integracion celular.

Antes de abordar el estudio de la genética se deben establecer relaciones

entre estructuras y funciones celulares.

La organizacion celular de los seres vivos no se tiene asimilada de manera

significativa, resultando muy dificil su comprension.

Parece necesario considerar que los estudiantes tienen concepciones sobre
el cuerpo humano que se reestructuran en representaciones mentales
construidas a partir de sus percepciones personales y que, por lo tanto, son

persistentes y dificiles de modificar.

La falta de interés puede justificar representaciones pobres que

corresponden a un modelo o imagen mental prototipica de célula epitelial-
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pavimentosa; en esta imagen se mezclan escalas y técnicas, lo que haria

necesario profundizar en el tema.

Se debe dar mas atencion a la esfera del estudiante, a la forma en la que usa

las ideas, su fuente y la manera de manejar los conceptos bioldgicos.

La simplificacion de conceptos y procesos puede generar ideas y

concepciones erroneas.
La instruccion escolar ha reforzado ideas alternativas.

Se propone un uso mas eficaz de las ideas, a pesar de las dificultades de su

cambio.

Se reafirma la necesidad de profundizar en los procesos de construccién

conceptual.
Existen diferentes técnicas para acceder al pensamiento del alumno.

Del estudio de las representaciones deben derivarse consecuencias

docentes.
Es necesario investigar los modelos empleados por los estudiantes.

Deberian darse condiciones para la verbalizacion del alumnado como forma

de detectar los significados que asigna.

Lo que resulta mas destacable de los resultados que estos trabajos han
obtenido es la enorme dificultad que los jovenes estan teniendo en el
aprendizaje y en la aplicacion de un concepto que se ha mostrado tan
fundamental para organizar y estructurar el pensamiento y el conocimiento
biolégico como es la célula y su funcionamiento. Consecuentemente, resultan
abrumadores y decepcionantes estos resultados desde la perspectiva
docente en la medida en que en varias de estas investigaciones y proyectos

se han ensayado estrategias de intervencibn que han partido del

15



conocimiento de estas representaciones y que no han conducido a nada

positivo.

Resulta evidente que el profesorado lo que pretende es que se dé en
nuestros estudiantes aprendizaje significativo, pero un aprendizaje
significativo contextual y cientificamente aceptado; y esta claro, a juzgar por
los resultados, que nuestros jévenes han desarrollado un aprendizaje
significativo pero que no se corresponde con lo que la ciencia de la Biologia
postula para la célula y para su funcionamiento. Estas concepciones
‘erroneas” que esta aplicando el alumnado sobre este tema y que estan
siendo tan resistentes a su modificacion responden a un aprendizaje no
correcto pero altamente significativo, 1o que concuerda con la idea ya
encontrada en la bibliografia de que la escuela refuerza algunas de esas

concepciones.

7. MARCO TEORICO
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7.1 DESCUBRIMIENTO DE LAS CELULAS

La imagen de la célula ha cambiado con la aparicién de instrumentos que
permitieron aumentar la agudeza visual. ElI conocimiento de las propiedades
Opticas de las superficies transparentes curvas data de mas de 2000 afios,
pero la aplicacion de este conocimiento para ayudar a la vision tuvo que
esperar hasta fines del siglo Xlll, cuando el italiano Salvino degli Armati
inventd los anteojos. El pulido de lentes se convirtio asi en una artesania
ampliamente difundida, y el microscopio no es mas que un subproducto

casual de esta profesion.

En la segunda mitad del siglo XVII aparecen en tres paises europeos, lItalia,
Inglaterra y Holanda, investigadores que convierten la exploracion
microscoépica de las estructuras de los seres vivos en el principal, y a veces
anico objeto de sus estudios. Ninguno de los microscopistas del siglo XVII
trabaj0 de acuerdo a un programa preconcebido o dentro de una
investigacion sistematica. Ponian bajo el microscopio lo que casual o
accidentalmente provocaba su interés y el Unico vinculo que unia los
heterogéneos problemas a que se dedicaban era el instrumento que
manejaban. No es de extrafiar que la obra de estos primeros microscopista
careciera de sistema y de unidad. Constituyen un grupo casi totalmente
separado de los otros investigadores. Apenas mantenian intercambio entre

si, no formaron escuela, carecian de discipulos y casi no tenian imitadores.

Por lo tanto, penetraban a una region totalmente inexplorada, aun mas
imprevista que la descubierta por el telescopio. Sin embargo los alcances de
los descubrimientos realizados por los microscopista clasicos tardaron mas

de un siglo en ser reconocidos y continuados. Sera recién en la cuarta
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década del siglo XIX, con los progresos de la técnica microscépica vuelve a
orientar las investigaciones hacia ese importante cambio y permite superar la

labor de los primeros microscopistas

Robert Hooke (1635-1701).

En 1665 utilizando un microscopio rudimentario que él mismo habia
fabricado, observd laminas muy delgadas de corcho, que se obtiene de la
corteza de ciertos arboles. Descubrié en ese preparado unas estructuras
similares a las celdillas del panal de las abejas, a las que llamé células.
Habia observado las paredes de células muertas; por esta razon las celdas

de Hooke eran un espacio sin estructura interna.

La palabra con la que se designa el estudio de las células, es citologia,
deriva del griego kytos, que significa espacio hueco, vacio. Esta etimologia
consagra un error de observacion de Hooke y muchos de los que siguieron,
pues les llamaron tanto la atencion las paredes de las células, que pasaron
por alto su contenido.

Escribi6 a la Real Sociedad de Londres (institucién cientifica de corte
moderno, siendo uno de sus cofundadores Robert Hooke) lo que habia visto,
con ayuda de esquemas pacientemente dibujados. Segun él, “las células no
son muy profundas, pero estan formadas por muchas pequefas cajas

separadas una de otra por ciertos diafragmas”.

Dentro de la historia natural, se interesé también por el estudio del origen de
los fosiles. En el ambito de la fisica enuncié la conocida ley de Hooke (ley del
resorte). Contemporaneo de Newton se anticip6 a algunas de las leyes, pero

mantuvo con él una relacion tormentosa.
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Si bien las observaciones de Hooke marcaron un paso fundamental en el
conocimiento de como estan formados los seres vivos, solo a fines del siglo
XVIII y principios del siglo XIX se pudieron avanzar en el conocimiento

celular.

Anton Van Leewenhoek (1632- 1723):

Nacié en Delft, Holanda, vivié la mayor parte de su vida en su ciudad natal,
iniciandose como aprendiz en una tienda de tejidos de Amsterdam. En esa
ocupacion su atencion fue atraida por las lupas empleadas para examinar
hilos de los tejidos; desde entonces la talla de lentes para fines
microscopicos se convierte para él en una pasion que lo dominara hasta el fin
de sus dias. Algunos afios después, volvio a Delft donde aceptd el modesto
empleo de portero de la Municipalidad. En esta modesta posicion que le
dejaba mucho tiempo libre, permanece cuatro décadas consagrando ese
tiempo a su pasion: la microscopia. No sabia latin, pues carecia de formacion
escolar, no pudo leer la mayoria de los escritos cientificos de la época, pero
el mayor obstaculo era la imposibilidad de comunicar sus descubrimientos
fuera de Holanda. Pero afortunadamente un compatriota suyo, reconociendo
el excepcional valor de los descubrimientos de Van Leeuwenhoek, hizo llegar
en 1673, un trabajo de este a la Sociedad Real de Londres, desde entonces
hasta 1719 Van Leeuwenhoek no dej6 de enviar a esa institucion sus
trabajos en forma de cartas que al principio provocaban escepticismo, pero
luego despertaron admiracion y entusiasmo. En 1680 fue designado miembro

de la Sociedad Real de Londres.

Sin formacién cientifica, sus éxitos los debié sobre todo a la habilidad de
construir sus propios instrumentos, llevando el arte de tallar lentes a un limite
no alcanzado por ninguno de sus contemporaneos. A los hombres de ciencia

atraidos a Delft por la creciente fama de Van Leeuwenhoek, les permitié usar

19



en su presencia alguno de sus instrumentos, pero nunca los mas poderosos;

muy celoso de sus lentes jamas presté ninguno.

Los trabajos de Van Leeuwenhoek carecen de unidad intrinseca o de una
finalidad preconcebida. Con una paciencia sin par, ponia cuanto caia en sus
manos bajo el microscopio, empujado por el deseo de penetrar en el mundo
inexplorado de lo invisible. Abarca temas tan inconexos como son el ojo
compuesto de los insectos y la estructura de la lana de oveja, la micrografia
del filo de la navaja y la descripcion microscopica de la ceniza del tabaco, la
tela arafia y el polvillo de diamante, el cabello humano y la semilla de la
naranja. No obstante en la eleccion de los temas de estudio, Van

Leeuwenhoek tropieza con descubrimientos de indiscutible importancia.

En 1673 descubre los glébulos rojos de la sangre. Observé que en los peces
y en las ranas son elipticos, mientras que en los mamiferos, incluido el
hombre son redondos. Al examinar gotas de agua estancada descubri6é en
1.675 una serie de pequefios seres multiformes. Los rotiferos, las hidras y los
volvox, pequefios habitantes de agua dulce, fueron igualmente observados
por él, mérito que comparte con Hooke que los habia descrito un poco antes.
Pero Van Leeuwenhoek fue el primer investigador que vio, en el agua de
lluvia y en el sarro de los dientes, las bacterias que describid en varias
cartas. No solo encabeza la serie de los bacteriélogos, sino que hasta el
perfeccionamiento de los microscopios en el siglo XIX se mantiene como el
unico ser humano que vio bacterias. Ademas de haber empleado técnicas de
tincion (azafran para colorear tejido muscular); Leeuwenhoek, utilizdé cortes
finos en sus observaciones con el mismo grado de precision logrado por los
cientificos dos siglos después. Pero el secreto que él guardaba sobre su
método no permitid conocer su manera de trabajar. Se mostraba incluso

orgulloso de esta actitud. Asi al respecto en cierta ocasion confeso: “Mi
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método de examen de los mas diminutos animalculos...no lo divulgo y lo

guardo para mi solo”.

El hallazgo de Van Leeuwenhoek que causG mayor impresion entre sus
contemporaneos fue sin embargo el de los espermatozoides a los que llamo
“animalculos”. En una carta enviada a la Sociedad Real de Londres escribe:
“He visto una multitud de animalitos vivientes; mas de 1000 moviéndose en
un volumen de un grano de arena”. Comprob6 también la presencia de los
espermatozoides en una serie de mamiferos y de otros animales, como el

galloy la rana.

M.F.X. Bichat (1771-1802) Y Cuvier (1769-1832):

En una primera época anterior a la del médico francés Bichat, la anatomia
patolégica avanzaba casi al azar. Solo se habian estudiado las alteraciones
organicas como causa de muerte. Con Bichat, comienzan las teorias. Se
buscan las causas de la enfermedad para comprender las caracteristicas de
la vida. Tejidos semejantes eran asociados a enfermedades semejantes. Se
describen las leyes del origen y desarrollo de las producciones organicas y la
vida propia y caracteristica que los anima. El considera el desarrollo,
crecimiento y nutricion tanto en tejidos normales, como en los alterados.
Buscaba los elementos estructurales y activos irreductibles de la
organizacion vital. Reconocia la complejidad de las funciones del organismo
y suponia que tales actividades tenian que tener bases concretas, que
estarian establecidas en los tejidos. Esto es, asimilo la organizacion de un
cuerpo a un tejido (teoria de los tejidos). Sufri6 una muerte prematura, era un

escritor y trabajador apresurado que nunca uso el microscopio.

Los tejidos poseian propiedades Vvitales distintivas (sensibilidad vy

contractibilidad) que constituian a los distintos érganos.
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El concibié a los tejidos como el dltimo limite de resolucién anatomica.
Pensaba que en los seres vivos ocurrian procesos vitales que eran
incompatibles con el resto de los fendmenos naturales. La vida no podia

explicarse Unicamente por procesos fisicos y quimicos.

La teoria de los tejidos era como la teoria de los 6rganos de Haller-Cuvier,
tenia una parte funcional o fisioldgica y otra estructural o anatémica.

Cuvier era un anatomista, hacia hincapié en los 6rganos o sistemas de
organos como unidades funcionales de los seres vivos. En su concepcion, la
forma y la funciébn estaban unidas, porque eran el producto de una
inteligencia superior que las habia disefiado con un propdsito (los dientes de

animales carnivoros habian sido disefiados para comer carne).

Los puntos de vista de Bichat y Cuvier eran conocidos como vitalismo. Esta
concepcion consideraba que era necesaria una fuerza vital especial para que
la materia se organizara y se volviera viva. Aun a fines del siglo XVIII el
naturalista Cuvier y X. Bichat, rechazaban el microscopio argumentando que
ofrecia visiones deformadas de los objetos.

Matthias Jakob Scheleiden (1881):

Empez6 siendo abogado hasta los 27 afios de edad, insatisfecho con su
actividad decidié abandonar la profesion y luego de un intento de suicidio
inici6 sus estudios en medicina y botanica. Durante muchos afios fue
profesor de botanica en Jena. Poseia gran talento y originalidad pero incurrid
en muchos errores debido a su temperamento impetuoso y su caracter
arrogante. Buscaba una explicacion de la vida a través de leyes que
explicaran el funcionamiento del ser vivo a partir de sus partes

(mecanicismo). Le desagradaba la vision del momento que considerara a la
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botanica como una ciencia descriptiva y de clasificacion (sistematica).

Consideraba a la célula como unidad esencial de los organismos vivos.

“Se han realizado numerosos esfuerzos”, escribia, “para establecer analogias
entre los animales y las plantas. Todos han fracasado porque la idea de
individuos usada para los animales es inaplicable a las plantas. Solo en las
plantas inferiores,.. Que consisten en una sola célula, tenemos un individuo
en el sentido animal. Las plantas cuando han adquirido cualquier grado
superior de desarrollo, son agregadas de seres separados independientes y
totalmente individualizadas, a saber de las células mismas.

“Cada célula lleva una doble vida: una independiente, que pertenece solo a
su propio desarrollo; la otra incidental como parte integrante de una planta”.

Luego desarrolla las ideas de Brown (1831) acerca del nucleo:

Fue el primero en percatarse de un fendmeno que si bien ya observado,
habia sido descuidado. En numerosas células de Orquideas encontré una

mancha opaca que él llamo nucleo de la célula.

Partiendo de la célula, con el nlcleo como su elemento esencial, Schleiden
paso al analisis de su origen. Aqui se equivoco, pues creyo que las células

se generan por gemacion de la superficie del nucleo.

Theodor Schawn (1810-1882):

Pertenecia a un contexto familiar profundamente catdlico. Fue catedratico
primero de Anatomia y mas tarde en la de fisiologia, en la Universidad de
Loaina, Bélgica. Abandona luego parte de su actividad religiosa seducido por

una concepcion de la vida y los seres vivos como grandes maquinas
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compuestos por engranajes gobernadas por leyes propias sin intervencion

divina (mecanicismo).

Se vio muy influido por Schleiden, otro cientifico aleman, quién al comentarle
la importancia del nucleo en el desarrollo de células vegetales le recuerda su
observacion de un fenédmeno similar en el desarrollo de células animales. Al
contrario de lo que algunos cientificos afirmaban habria entonces en el
embrion, partes dotadas de vida propia e independiente de la existencia de
una “fuerza vital”.

En su obra clasica, “estructura y crecimiento de los animales y las plantas”,

1839, Schleiden, presentaba su idea central:

“Hay un principio general de construccion para todas las producciones
organicas, y ese principio de produccion es la formacidon de la célula’,
Desaparecia asi, la gran barrera entre los reinos vegetal y animal: “Durante
su desarrollo estas células [de cartilago] también manifiestan fendmenos
anélogos a los de los vegetales”.... “La membrana celular, los contenidos
celulares, los nucleos en los animales son analogos a las partes que tienen

nombre semejante en las plantas”...?

Se pueden expresar sus conclusiones del siguiente modo:

La planta y el animal entero estdn compuestos por células o por

sustancias segregadas por las células.

Las células tienen una vida que es, en cierto modo propia.

2 SCHLEIDEN Investigaciones Microscépicas sobre las semejanzas de estructura y crecimiento de los animales y
las plantas”(1889),

24



La vida individual de todas las células se halla sometida a la de todo el

organismo.

Todavia es valida esta actitud general.

El problema de la capacidad fundamental de los cuerpos organizados,
escribia Schwann (1882), se resuelve en las células individuales. Debemos
considerar los fendbmenos generales [reproduccién, relacién, nutricién) para
descubrir que propiedades existen en las células y poderlos explicar. Dentro

de estos fendmenos menciond los metabdlicos.

Rudolf Virchow (1858) :

Durante muchos afios fue profesor en Berlin, destacandose pos sus ideas
liberales tanto cientificas como politicas. Durante 25 afios publicé en una
revista de patologia. Introdujo la idea, hoy familiar, de que el cuerpo puede
ser considerado “como un estado en el cual cada célula es un ciudadano”: La
enfermedad seria asi como una guerra civil, “un conflicto de ciudadanos

desencadenados por la accién de fuerzas externas”.

La basqueda de la enfermedad realizada por Virchow, habia avanzado desde
los 6rganos hacia los tejidos y desde los tejidos hasta las células. Incurrié en
muchos errores debido a su temperamento. Autores tales como Abraham
Trembley (1776) y B, Charles Dumontier (1829), observaron la multiplicacion
de células, afirmando que las nuevas surgian por division de otras
progenitoras. Esto fué luego promovido por Virchow, quién amplio esta

observacion, a células patoldgicas. En una revista cientifica dice:
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“Donde nace una célula debe haber habido otra célula, de la misma manera
gue un animal no puede proceder sino de otro animal, y una planta no puede
proceder sino de otra planta. Asi, pues, en la serie completa de los seres
Vivos rige una eterna ley de desarrollo continuo. No hay discontinuidades ni
se puede rastrear en sentido retrogrado ningun tejido desarrollado sin llegar a

una célula”.

Virchow cristalizé en sus ideas en la frase: “Todas las células derivan de una
célula”™. Pero si bien la conviccion de Virchow no alcanzé para la
demostracion de la teoria celular promovi6 numerosas lineas de
investigacion. A través del estudio de la generacion y desarrollo individual,
entre 1840 y 1860 se logr6 mostrar que la célula unia generaciones

sucesivas de plantas y animales.

Con el tiempo se le asigno al material genético (ADN) la responsabilidad
tltima de la herencia y la posibilidad de la existencia continuada de la vida y

los seres vivos.

7.2 La teoria celular:

Constituye uno de los principios fundamentales de la biologia y establece

que:

a. todos los organismos vivos estan formados por una o mas células;

b. las reacciones quimicas de un organismo vivo, incluyendo los procesos
liberadores de energia y las reacciones biosintéticas, tienen lugar dentro de
las células;

c. las células se originan de otras células, y

% VIRCHOW, Rudolf Ludwig “Patologia y Muerte Celular, Berlin, 1858.
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d. las células contienen la informacién hereditaria de los organismos de los
cuales son parte y esta informacion pasa de la célula progenitora a la célula
hija.

Llegado el siglo XIX, los microscopios habian mejorado mucho. Los
cientificos habian podido estudiar estructuras nunca antes vistas en las
células. En 1883, Robert Brown, un botanico escocés, descubrid que las
células de las hojas de orquideas tenian una estructura central. A esta
estructura la conocemos ahora como nudcleo. Pocos afios mas tarde, se uso

la palabra “protoplasma” para referirse al material del interior de las células.

En 1838, el botanico aleman Matthew Scheliden, como resultado de sus
observaciones en tejidos vegetales, propuso la hipétesis de que todas las
plantas estaban formadas por células. Al afio siguiente, Eheodor Chawn, un
zoblogo aleman, luego de haber observado un tejido animal, amplié la
hipotesis y propuso que los animales también estaban formados por células.
Chawn propuso ademas que los procesos de vida de los organismos debian
ocurrir dentro de las células. En 1858, Rudolf Virchow presenté evidencias de
que las células se reproducen para formar nuevas células, lo que derivo en

las siguientes afirmaciones que se conocen como “la teoria celular”.

7.3 Concepto cientifico de célula:

Todos los organismos vivos estan formados por pequefios compartimientos
rodeados de membrana y llenos de una solucion acuosa concentrada de
compuestos quimicos. Constituyen la unidad de la vida, ya que son las
porciones mas pequefias que pueden realizar las funciones vitales y poseer,
por lo tanto, existencia independiente. Este organismo tan pequefio es la
célula: unidad funcional y estructural de todo ser vivo; a pesar de la enorme

diversidad de formas, tamafos y funciones que presentan los organismos
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vivos, se dice que hay unidad en la materia viva. Como ya vimos, la Teoria
Celular, nos dice que los organismos vivientes estan integrados y originados
por células; y a la vez nos permite relacionar la vida de la célula con la de un

organismo pluricelular.

Definir el concepto de vida no es sencillo, independientemente de la
diversidad, todos los organismos desde los mas simples hasta los mas

complejos, comparten las mismas caracteristicas:

» Todo ser vivo intercambia materia y energia con el medio que lo rodea.
Dentro de los organismos se producen transformaciones de la materia y
energia: una parte es aprovechada para el manteniendo de su propia
estructura, para crecer o para llevar a cabo otras funciones y otra parte es

eliminada al exterior

» Todo ser vivo cumple con funciones de reproduccion, es decir, da origen a

organismos con caracteristicas similares a la de sus antecesores.

» Todo ser vivo cumple con funciones de relacion y / o coordinacion: tiene la
capacidad de reaccionar frente a los cambios que ocurren dentro o fuera del

organismo.

Las formas mas simples de vida son células solitarias que se propagan
dividiéndose en dos, ejemplos de estas son las bacterias y las levaduras. Los
organismos pluricelulares, como por ejemplo los organismos humanos, son
como grandes empresas celulares, en las que grupos de células realizan
funciones especializadas y estdn unidas por intrincados sistemas de

comunicacion.
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Nos interesa conocer como cooperan para constituir un organismo tan
complejo. Entonces consideraremos a la célula, primero como unidad viva
constituida por partes menores, y luego como bloques constitutivos de

estructuras mayores.

Las células comparten tres caracteristicas basicas:

-estan rodeadas de una membrana plasmatica, que separa a la célula de su

ambiente externo y a través de la cual se realizan los distintos intercambios

-poseen en su interior una sustancia viscosa llamada citoplasma.

-llevan la informacién para dirigir las actividades celulares en unos cuerpos

llamados cromosomas.

Sin embargo, las células tienen algunas diferencias estructurales. A partir de
la invencion del microscopio electronico, se pudieron realizar observaciones

mas precisas por las que se diferencian dos tipos basicos de células:

Células pequefias con una estructura interna relativamente sencilla, sin

compartimentalizacion, denominadas:

células procaridticas, que incluye los diversos tipos de bacterias.
El material genético estd formado por un Unico cromosoma circular, como

carecen de nucleo dicho cromosoma esta localizado en el citoplasma.

Células eucaritticas, mayores y radicalmente mas complejas, tal como
encontramos en los animales, plantas, hongos y protozoos.
Poseen el material genético organizado en varios cromosomas, ubicados en

el nudcleo. El citoplasma de la célula eucariota esta organizado en
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compartimientos, llamados organulos u organelas, especializados en

distintas funciones.

Los organismos pluricelulares estan formados por células eucarioticas,
capaces de expresar distintas porciones de su informacion hereditaria, y de

funcionar de manera coordinada en forma de organismo.

Si se comparan los organismos en cuanto a su complejidad o nivel de
organizacién, se puede observar que estdn compuestos por distintos nimero
de células, dispuestas y relacionadas de diferente manera.

El concepto célula es introducido por la escuela, ya que no forma parte del
conocimiento cotidiano de sentido comun. Se trata de un concepto que ha
evidenciado serios problemas de comprension en su aprendizaje, no sélo en
lo que a Biologia Celular se refiere, sino también en el conocimiento relativo
a los seres vivos en general, como muestra la bibliografia consultada
(Rodriguez, 2000 a). Ademas, es un concepto necesario en la formaciéon de
los jovenes del siglo XXI, por cuanto se ha constituido en un elemento
estructurante 'y basico para comprender el comportamiento de los

organismos, el concepto mismo de “ser vivo” como tal (Rodriguez, 2001).

Por eso interesa conocer cOmo se reconstruye este concepto en el aula a
través del tiempo, a lo largo de un curso escolar completo. Resulta relevante
para la investigacion educativa y para la docencia saber como se elabora ese
concepto, analizar como se reconstruye con la aparicibon de nueva
informacion, como se procesa esa nueva aportacion, en suma, para ver Si
realmente contribuye a la construccion de ese “nuevo” concepto. Y lo es
porgque de ello podremos extraer los modos segun los cuales esa informacion
nueva se incorpora o, incluso, si no lo hace, en ese proceso de formacion de
un concepto “célula” mas acorde con lo que la ciencia actual considera para

el mismo.
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Pero son los estudiantes los que le tienen que atribuir ese significado y por
eso, resulta importante analizar qué es lo que ellos estan entendiendo y
comparar que se ha procesado e incorporado a sus estructuras cognitivas y

qué es lo que no.

Como ya se comentd, los referentes actuales en la investigacion en
educacion cientifica son cognitivos; interesa indagar qué es lo que ocurre en
las mentes de las personas para articular sobre eso el aprendizaje de los
conceptos. Aprender un concepto cientifico supone la construccién de un

modelo mental.

7.4 Modelos Mentales:

De acuerdo a lo sefialado por Nersessian (1992): “El pensamiento acerca y
en términos de una teoria, necesita la construccion de Modelos mentales.
Mientras los  conceptos  cientificos  pueden ser  codificados
proposicionalmente, su comprension implica interpretacion, construccion de
un Modelo mental de las entidades o procesos que ellos representan. Asi, lo
que los filosofos han venido llamando “significado” y “referencia” (i.e., inter-
juego entre palabras, mentes y mundo) es, en esta vision, mediado por la
construccion de modelos mentales que relacionan el mundo de maneras
especificas”. Si atendemos a lo expuesto, el concepto cientifico célula
requerira la construccion de un modelo mental que permita su apropiacion y

aprendizaje.

Desde la perspectiva de Johnson-Laird (1983), los modelos mentales son
representaciones, son analogos estructurales del mundo que actian como
intermediarios entre el mismo y la mente, dada la imposibilidad de
aprehenderlo directamente. Con este enfoque se han determinado cuatro

modos distintos de pensar la célula:
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Modelo mental A o estructural: construccion de un modelo de estructura
celular pero no de funcionamiento. Imagen Unica y estética (en caso de que
se genere). No establecimiento de inferencias y deducciones entre estructura

y funcionamiento de la célula.

Modelo mental B o dual: construccién de un modelo de estructura de la
célula y otro de su funcionamiento, ambos independientes, o0 sea, un doble
modelo. Imagen estatica. Establecimiento de pocas y pobres inferencias y

deducciones entre estructura y funcionamiento.

Modelo mental C o causal discursivo: construccion de un modelo
integrado estructura/funcionamiento de la célula. Establecimiento de
inferencias y deducciones elaboradas entre estructuras y procesos.
Causalidad. No uso o0 no generacion de imagenes o, en caso de generarlas,

éstas son estaticas y simples.

Modelo mental D o causal imagistico: construccion de un modelo integrado
estructura/funcionamiento de la célula. Establecimiento de inferencias y
deducciones elaboradas entre estructuras y procesos. Causalidad. Imagen

dinamica-compleja y/o uso de varias imagenes.

Entonces los modelos mentales y en general el origen y la construccion del
conocimiento humano se remonta a Platon, quien propuso que el
conocimiento es siempre la proyeccion de nuestras ideas innatas. Para
Aristételes, las sensaciones se van imprimiendo en nuestra mente, la cual

hace las veces de una tabla rasa.

La discusion aqui planteada ha sido recursiva en la historia de la ciencia; las

posiciones que se ponen en juego y que aun estan en discusion son, de una

32



parte, quienes defienden las ideas innatas y, de otra, aquellos que defienden
la idea de una mente pasiva. Obviamente la perspectiva constructivista

también esté ligada a la construccién del conocimiento.

Los modelos mentales se refieren a las nociones que los alumnos traen
consigo antes del aprendizaje formal de una determinada materia. Para
algunos autores las ideas de los estudiantes suelen estar fragmentadas, no
tienen estructura bien definida y delimitada y son con frecuencia de
naturaleza intuitiva y la mayoria de las veces erréneas. Ademas, en general,
los estudiantes no son conscientes de tener esas concepciones, las cuales
son muy tenaces y no desaparecen con facilidad. Otras de las caracteristicas

mas importantes de los modelos mentales de los alumnos son:

Un modelo mental es una representacion, no necesariamente
explicita, que tiene el estudiante acerca de un hecho o de un fendbmeno. Esta
representacion puede evolucionar a medida que se construye el

conocimiento.

El origen de los modelos mentales es tanto individual como social y se
construyen a lo largo de la vida del individuo mediante la influencia de los

diferentes contextos en los cuales él participa.

Los modelos mentales se presentan asociados a una metodologia
denominada de la superficialidad, caracterizada por respuestas rapidas, poco

reflexivas y que transmiten mucha seguridad (Gil y Carrascosa, 1990).
Se han propuestos paralelismos entre la evolucion de determinados

conceptos en la historia de la ciencia y las ideas que los alumnos tienen

sobre ellos.
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5.

Algunas de las ideas de los estudiantes tienen un rango de aplicacion
diferente, en general mas amplio, al dado por los cientificos. Son ideas que
se pueden encontrar en contextos muy diferentes y responder a situaciones

muy variadas.

La investigacion sobre los modelos mentales ha tenido en las ultimas dos
décadas un desarrollo importante en una amplia variedad de tdpicos
cientificos (Pfundt y Duit, 1994; Duit, 1993; Martinez, 1998). De la gran
cantidad de investigaciones realizadas se han obtenido catalogos completos
de las ideas mas comunes entre los alumnos. El surgimiento y consolidacion
de esta linea de investigacién marcé en buena parte el origen de la didactica

de las ciencias como una nueva disciplina cientifica (Tamayo, 2002).

Con las primeras investigaciones realizadas sobre las concepciones, se
evidencio la gran importancia del reconocimiento de las ideas de los alumnos
y el papel que éstas juegan para sus posteriores aprendizajes. Estas
primeras investigaciones abrieron un nuevo campo de investigacion y, a su
vez, definieron un problema de investigacion central de la didactica de las
ciencias: la inconsistencia entre las respuestas tedricas de los estudiantes y
su dificultad, por ejemplo, para resolver problemas practicos o para vincular
la teoria a los fendmenos observados, lo cual evidencia graves

incomprensiones en el aprendizaje de los estudiantes.

La investigacion sobre las ideas de los estudiantes ha mostrado que cuando
ellos encuentran una respuesta que puede ser plausible para el problema
gue se les presenta, no ponen en juego oOtros conocimientos que puedan
contradecirla (de manera independiente o si tienen o no los conocimientos
para responder al problema). El estudiante al enfrentarse al problema solo
percibe o elabora sus respuestas a partir de lo que le sugieren observaciones

superficiales del hecho analizado, generalmente soélo observa aquellos
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comportamientos del fendbmeno que apoyan su explicacion inicial, pasando
los demas desapercibidos o, sencillamente son considerados irrelevantes.

Una razén que explica el importante desarrollo de la investigacion sobre las
concepciones surgio como rechazo al auge de la ensefianza por transmision
de conocimientos ya elaborados. Desde esta perspectiva de ensefianza, los
diferentes conceptos y teorias eran, y aun son, ensefiados a los alumnos de
manera completamente estructurada y en intima relacién con la estructura
|6gica del concepto ensefiado, dando minima importancia a la experiencia de
los alumnos, a sus conocimientos previos y a aspectos de orden contextual.
Es bien conocido el resultado de esta forma de ensefianza: los estudiantes,
en el mejor de los casos, mezclan sus ideas acerca de los fenomenos
estudiados con aquellas otras ensefiadas en la escuela; no se establecen,
por ejemplo, diferencias claras entre el conocimiento cotidiano y el cientifico y

sus posibilidades de uso segun diferentes contextos de actuacion.

De igual manera, es evidente que frente a procesos de ensefianza como el
descrito, al no haber una accion didactica orientada especificamente a
conocer y transformar las concepciones de los estudiantes, éstas terminan
imponiéndose frente a las nuevas ideas cientificas ensefiadas en la clase. En
sintesis, la ensefianza por transmision de conocimientos elaborados no
permitié el aprendizaje significativo de los conceptos cientificos. La razén de
ello fue, basicamente, el desconocimiento de las concepciones de los
estudiantes sobre los conceptos ensefiados. En consecuencia, se acepta que
la investigacion sobre las concepciones alternativas cuestiono con rotundidad

la ensefianza por transmision de conocimientos ya elaborados.

Hasta hace poco, y aln en la actualidad, se partia del supuesto de que para
ensefar una ciencia era necesario y suficiente conocer dicha ciencia, lo cual
llevo a consolidar una vision simplista sobre la ensefianza y el aprendizaje.

Por fortuna, mencionado supuesto hoy, es cuestionado (Vasco, 2001;
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Martinez, 2001). Se reconoce en la actualidad que la ensefianza de las
ciencias exige tanto del conocimiento especifico a ensefiar como de un
conjunto de conocimientos de orden epistémico, contextual e individual sin
los cuales seria poco adecuado pensar la ensefianza hoy. En otras palabras,
reconocer de manera cuidadosa las representaciones de los estudiantes
sobre un hecho o fendmeno determinado requiere, de parte del profesor, un
conocimiento detallado acerca de los aspectos conceptuales especificos, los
cuales en unidn con el conocimiento del profesor sobre la epistemologia de la
ciencia, las ciencias cognitivas y las motivaciones e intereses de los
estudiantes frente a los conceptos estudiados, permiten una diferente

conceptualizacion sobre la ensefianza.

Desde la perspectiva actual de la didactica de las ciencias el paso de una
vision simplista de ensefianza, centrada en lo conceptual, a una vision
compleja, que integra en la realidad del aula aspectos conceptuales,
individuales, contextuales, epistemoldgicos y sociales, permite una mejor
comprension de los procesos de ensefianza y aprendizaje y, a su vez, orienta
posibles caminos para la ensefianza de las ciencias que respondan mas y

mejor a las actuales exigencias sociales y culturales.

No obstante la importancia de las investigaciones sobre los modelos
mentales, es evidente que ellas se centran en gran medida en aspectos
eminentemente conceptuales. Ademas, se refieren a aspectos de la realidad
muy especificos que dan poca posibilidad para una comprensidon mas
holistica sobre los diferentes procesos de aprendizaje de los conceptos
cientificos. Con el proposito de aportar nuevos caminos al estudio de la
formacién de los conceptos cientificos que permitan dar un paso adelante
frente a las limitaciones del movimiento de las concepciones alternativas ha
tomado fuerza el estudio de los modelos mentales y de la modelizacion de

los procesos de enseflanza y aprendizaje. Algunas investigaciones tienden
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también a encaminar el aprendizaje basado en los modelos mentales, ya
que permiten una comprension mas global del proceso de formacién de
conceptos cientificos, mientras otras mantienen su énfasis en la dimension

conceptual.

Un problema fundamental y comdn para la Psicologia y la Didactica es
averiguar como los sujetos representan mentalmente su conocimiento
acerca del mundo, como operan mentalmente con esas representaciones y
como estas pueden construirse, re-construirse y cambiar tanto en contextos
de ensefianza como en ambientes cotidianos. Dada la capacidad del ser
humano de manipular las representaciones simbdlicas adquiridas bien sea
mediante la observacion, la experimentacion o la instruccién, podemos
traducir los eventos externos en modelos internos. El término general usado
para llamar estos modelos internos es el de representaciones mentales, de

las cuales Johnson-Laird 1983, identifica tres tipos:

Las representaciones proposicionales: representaciones que pueden ser
expresadas verbalmente.

Modelos mentales: analogos estructurales de una situacion del mundo real o
imaginario.

Imagenes mentales: perspectiva particular de un modelo mental.

En la adquisicibn de estas representaciones se encuentran quienes
defienden su origen en modelos proposicionales puros y quienes resaltan el
valor funcional de las imagenes mentales en la construccion de la
representacion, (Riviere, 1986). Tanto para la psicologia como para la
didactica la polémica ha de centrarse principalmente en la descripcion y
comprension de las funciones que permiten el conocimiento, mas que en la

prescripcion de reglas que lo posibilitan.
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El uso de nuestras representaciones no se circunscribe a ambientes
especificos, las empleamos para la resolucién de cualquier problema, bien
sea este del ambito educativo, familiar o laboral; para ello ponemos en juego
diferentes formatos para representar la informacién segun la complejidad del
problema, nuestra experiencia, los propdésitos de la inferencia, y nuestra
habilidad para utilizar inteligentemente los cbédigos de representacion
(Riviere, 1986).

Riviere (1986) identifica tres niveles al hablar de representacion: el
fenoménico, el cognitivo y la maquina. La importancia de reconocer estos
niveles de representacion la destaca al concebir los procesos de
razonamiento como funciones de construccién y comprobacion sucesiva de
representaciones, cada vez mas profundas, integradoras y alejadas de la
informacion estimular. Cuando nos enfrentamos a un problema la seleccion
adecuada del nivel representacional es el mecanismo mas importante del
pensamiento inteligente, de tal manera que recurrimos a las
representaciones mas profundas cuando las mas simples no nos permiten
llegar a su solucion. Dentro de esta teoria es admisible pensar que la mente
es capaz de mantener representaciones paralelas con diferentes grados de

abstraccion.

En el segundo tipo de representacion descrito por Johnson-Laird, (1983):

El uso de los modelos mentales nos permite integrar la informacion
suministrada por todos los sentidos con la informacién proveniente del

conocimiento general.

Consideramos, inicialmente, que los modelos mentales son lo que la gente
tiene realmente en su mente y que le guia el uso de las cosas. Desde esta

perspectiva general, en la construccion de los modelos mentales, influyen la
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Percepcion visual, la comprension del discurso, el razonamiento, la
representacion del conocimiento y la experiencia. Estan limitados, a su vez,
por los conocimientos técnico-cientificos de la persona, por su experiencia
previa, por la forma en que procesamos la informacion y por aspectos
motivacionales frente al contexto en que se construya el modelo mental. Es
en ese proceso de interaccion con el medio, con los otros y con los artefactos
tecnologicos que construimos los modelos mentales internos, (Norman,
1983).

El discurso sobre los modelos mentales se basa en tres ideas centrales
segun Johnson-Laird (1983, 1991):

Un modelo mental representa el referente de un discurso, esto es, la
situacién que el discurso describe.

La representacion linglistica inicial de un discurso captura el
significado de ese discurso, o sea, el conjunto total de situaciones que puede
describir.

Un discurso es juzgado como cierto, si incluye como minimo un

modelo del mundo real.

7.5 Funcionalidad de los Modelos Mentales:

Norman, (1983) identifica tres aspectos centrales en la funcionalidad de los

modelos mentales, estos son:
Sistema de creencias: El modelo mental de una persona debe reflejar

sus creencias sobre el sistema, bien sean adquiridas por la observacion, la

instruccion o la inferencia.
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2.

Observabilidad: Debe existir correspondencia entre los parametros y
estados del modelo mental accesible a la persona y los aspectos y estados
del sistema fisico que la persona puede observar.

Poder predictivo: El objeto de un modelo mental es permitir a la
persona comprender y explicar los sistemas (fisicos y sociales) con los que

interactuamos continuamente y anticipar y predecir sus comportamientos.

Los modelos mentales que tienen los individuos en un campo del saber
determinado no tienen que ser técnica y cientificamente correctos, para
muchas personas es suficiente que el modelo que tienen les permita traducir
ciertas observaciones (representaciones simbdlicas), en acciones o encontrar
cierta correspondencia entre sus modelos y los eventos externos. En este
mismo sentido es importante destacar que los modelos mentales son
dindmicos, evolucionan permanentemente al interactuar con el contexto. Son
ademas incompletos, inestables, inespecificos y lentos. Independientemente
de estas caracteristicas comunes de los modelos mentales, pueden ser

usados siempre de forma adecuada (Norman, 1983).

Conviene aclarar que los Modelos mentales errGneos no son siempre fuente
de error y en algunas ocasiones pueden ser mejores guias que modelos mas
sofisticados; sin embargo pueden conducir obviamente a conclusiones

equivocadas y a ciertas ilusiones cognitivas persistentes.

7.6 Contenido de los Modelos Mentales:

Para juzgar una afirmaciébn como cierta debemos relacionar su propia
representacion, bien sea proposicional, modelo mental o imagen mental, con
un modelo de mundo. Desde esta perspectiva los modelos mentales son
construcciones hipotéticas que tiene el sujeto para explicar o comprender un

suceso bien sea fisico o social. Estas construcciones hipotéticas pueden
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diferir marcadamente en su contenido, mas no en su formato
representacional o en el proceso en que las personas las construyen y

manipulan.

El contenido del modelo mental frente a un hecho fisico o social determinado
depende de las preguntas que el “usuario” del modelo se quiere responder;
en sintesis, el nivel de representacion depende de las necesidades e
intereses del individuo, y no por el simple hecho de afadir informacion al
modelo mental existente, este resulta ser mas funcional. En muchos casos la
nueva informacion puede soélo generar “ruido” y no facilitar una mejor

explicacion o comprension del hecho fisico o social en cuestion.

Para hacer posible la comprensién del funcionamiento de un sistema y la
capacidad de predecir su funcionamiento (Norman, 1983; Gutiérrez 1986) se

requieren los siguientes procesos:

El sujeto debe traducir el sistema externo y los procesos a una
representacion interna de los mismos, en términos de palabras, signos,
nameros, etc.

A partir de la primera representacion, y mediante un proceso
inferencial, se derivan otros simbolos. Se obtiene asi una segunda

representacion mental del sistema externo.

Poner en funcionamiento mental esta segunda representacion, de
manera que sea posible realizar predicciones del comportamiento del

sistema en situaciones externas diferentes.

Los modelos mentales, han sido usados ampliamente para referirse al
contenido de una representacion mental en muy diversos dominios del

conocimiento.
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Los estudios pioneros realizados sobre los modelos mentales desde la
didactica de las ciencias estuvieron orientados a conocer cuales eran las
representaciones internas que tenian los estudiantes en dominios especificos
del conocimiento, tanto los que hacian referencia a conocimientos de orden
intuitivo como los adquiridos mediante la ensefianza. En la actualidad el
interés central en el estudio de los modelos mentales reside en una mejor
comprension del proceso de su construccion y transformacion. Para ello se
requiere una mejor comprension de las representaciones de los estudiantes,
de como pueden estar representadas en su mente y de cédmo pueden ser
usadas por los sujetos para su razonamiento; el desconocimiento de éstos
aspectos nos puede llevar a enfrentarnos con diferentes obstaculos en los

procesos de ensefianza-aprendizaje.

En términos generales la ensefianza de las ciencias no ha estado orientada a
favorecer la construccion de modelos mentales por parte de los estudiantes.
La fuerte influencia de la ensefianza tradicional en el area de las ciencias
naturales propicia encontrar, tanto en los libros de texto como en las
intervenciones orales de los profesores, teorias como estructuras acabadas e

inmutables.

Es frecuente hallar, dentro de este enfoque tradicional, la presentacion de
leyes y fendmenos siguiendo rigurosos criterios l6gico-deductivos. Estos dos
aspectos resaltados hacen solo referencia a la estructura de la ciencia
ensefiada, si a ellos integramos los provenientes de la intervencion didactica
caracteristica de los enfoques tradicionales de la ensefianza, queda claro
gue histéricamente no se ha favorecido ni el conocimiento ni la construccion,

consciente y deliberada, de modelos mentales por parte de los estudiantes.

De manera independiente del enfoque empleado para la ensefianza, sea

este tradicional, tecnoldgico o constructivista, la comprensién por parte de los
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alumnos de los conceptos, las proposiciones, las analogias y los
procedimientos experimentales, dependen de la formacion de modelos
mentales, originados bien sea a través de los sentidos, de la influencia
cultural o producto de la ensefianza, (Pozo, 1996). Frente al conocimiento de
los modelos mentales y al uso que se les de a ellos para la ensefanza-

aprendizaje de los conceptos cientificos, encontramos diferentes tendencias.

En primer lugar, es posible considerar los modelos mentales, bien desde
perspectivas de andlisis unidimensional o multidimensional, como tipos de
representaciones estaticas en las que el propésito final es la construccién del
modelo mental sobre un concepto determinado y, en segundo lugar, fijar la
atencion mas en el proceso que lleva a la construccion del modelo mental.
Centrar la atencion en los procesos que permiten u obstaculizan el paso de
ciertos modelos mentales iniciales a otros modelos mentales finales nos
introduce en un nuevo y rico campo de investigacion en la ensefianza de las
ciencias, el Cambio Conceptual donde es frecuente encontrar investigaciones
y reflexiones encaminadas a relacionar el cambio conceptual individual con el

cambio conceptual visto desde la historia de las ciencias.

Es comun encontrar comparaciones entre las concepciones cientificas de los
estudiantes y las concepciones cientificas en diferentes épocas de la historia

de las ciencias, (Nersessian, 1992).

En el &mbito educativo el logro del cambio conceptual segun los parametros
de la lIégica formal tuvo su auge en la década de los 70s, década durante la
cual importantes proyectos para la enseflanza de las ciencias estuvieron

orientados por lineamientos Piagetianos.

Estos estudios destacaron aquellos en los que mediante procedimientos

l6gicos buscaban generar conflictos cognitivos en los estudiantes y a partir
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de éstos ultimos obtener el cambio conceptual. Desde la perspectiva
didactica no se ha encontrado mucho atractivo a esta propuesta en el sentido
en que una vez expuestas las ideas de los estudiantes el propésito no debe
ser simplemente falsarlas. La falsacion, por compleja que pueda ser, no

conduce a explicar o comprender el cambio conceptual.

Otro inconveniente de caracter didactico en cuanto a esta aplicacion del
cambio conceptual tiene relacion con la posible produccion de estrategias de
comportamiento en los estudiantes como respuesta a un proceso de
enseflanza que constantemente los reta a elegir sus ideas para
posteriormente ser falseadas por el profesor, lo cual puede conducir a

producir nuevos obstaculos en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Para Toulmin, la adquisicibn de conocimientos, y con ellos el cambio
conceptual, visto desde perspectivas logicas bien sea inductivas o deductivas
es poco viable. Para éste autor la construccién de conocimientos no se inicia
con la adquisicion de conocimientos atomisticos los cuales generan, al
relacionarse, conceptos mas complejos por via inductiva. En esta linea de
pensamiento la nocién de semejanza entre los objetos o eventos es
insuficiente para explicar como los conceptos individuales son agrupados

para formar nuevas categorias.

Tampoco es aceptable en la actualidad proponer la adquisicion de los
conocimientos segun criterios estrictamente |6gico-deductivos. Tanto la
induccibn como la deduccion vistas individualmente no explican la
adquisicién de los conceptos y menos aun la transformacién conceptual; la
razon fundamental de ello es que restringen a criterios logicos la adquisicion
del conocimiento. Se cree que los conceptos forman sistemas logicos. En

términos de Toulmin, no hay ninguna légica en el descubrimiento de nuevos
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conceptos; esto no quiere decir que los cambios conceptuales en las ciencias

no se produzcan de una manera “racional”, Toulmin, (1977).

El cambio conceptual es visto por Lakatos (1987), Toulmin (1977) y Kuhn
(1971), como un proceso ho necesariamente logico, el cual puede darse por
caminos muy diversos. En contra de las propuestas acumulacionistas,
verificacionistas y falsas, proponen que el cambio conceptual no se produce
por el rechazo de las teorias mediante la realizacion de experimentos
cruciales. En lugar de esto, los cientificos cuando encuentran evidencias
contrarias proponen hipétesis auxiliares con el propoésito de mantener sus

teorias.

Otro aspecto polémico central en el estudio del cambio conceptual es
establecer si éste se da de manera gradual (Toulmin, 1977), o si se propone
como revoluciones que causan cambios globales (Kuhn, 1971). Toulmin
(1977), argumenta que el cambio conceptual nunca se produce de una vez,
es gradual y se da mediante el cambio en los conceptos particulares. Para
este autor una teoria adecuada del cambio conceptual debe explicar tanto la

estabilidad conceptual como el cambio conceptual en los mismos términos.

La gran dificultad evidenciada por Toulmin para el estudio de cambio
conceptual reside en que requiere perspectivas de aproximacion tanto a nivel
representacional como en el ambito de la accién desplegada con los
conceptos cientificos. Dentro de esta linea de pensamiento si ubicamos el
cambio conceptual como un cambio a nivel del lenguaje, de su estructura
proposicional, de sus actuaciones, corremos el riesgo de quedar atrapados
en su superestructura linguistica; la comprension real del significado del
concepto cientifico viene determinada por el uso adecuado que demos al

concepto en situaciones reales.
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Dentro de la perspectiva toulminiana seguir la evolucion del cambio
conceptual en los estudiantes sugiere que ellos mantienen elementos de las

concepciones

Antiguas mientras incorporan gradualmente elementos de las nuevas
(Toulmin, 1977; Nussbaum, 1989). El cambio conceptual vendria dado por la
toma de conciencia gradual de las desventajas de las teorias propias y las
ventajas de las teorias rivales; se constituye asi la comprension de la
dindmica del cambio conceptual en el salébn de clase en un elemento

especialmente significativo para la investigacion en Didactica de las Ciencias.

La existencia de distintos modos de comprender la ciencia puede llevar a que
diferentes miembros de la comunidad cientifica aborden nuevas anomalias
desde perspectivas tedrico-metodoldgicas diferentes; la tension aqui
generada puede conducir a la imposicion de una de las teorias sobre la otra
con el consecuente cambio paradigmatico (Kuhn, 1971). Dentro de esta
postura tedrica se concibe el cambio conceptual como un proceso
revolucionario que causa cambios globales. En el &mbito de la ensefianza de
las ciencias encontramos semejanzas entre el cambio revolucionario
propuesto por Kuhn y el cambio conceptual radical defendido por Carey
1985, y Chi 1992.

El cambio conceptual dentro de la perspectiva lakatosiana sigue un proceso
gradual en el cual el planteamiento constante de hipotesis auxiliares, permite
el mantenimiento de la teoria y su evolucion, en lo que Lakatos ha
denominado “Programa de investigacion”, constituido por una sucesion de
teorias con sus reglas metodolégicas. Con el planteamiento de las hipétesis
auxiliares adecuadas lo que se busca es evitar refutar una teoria. Con base
en esta perspectiva tedrica son abundantes los intentos de describir el

cambio conceptual en la ensefianza de las ciencias.
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La aplicacion de las diferentes corrientes psicologicas en el terreno de la
educacion ha permitido ampliar las explicaciones en torno al fenémeno
educativo para aproximarlo del cambio conceptual al constructivismo. La
postura constructivista se alimenta de las aportaciones de diversas corrientes
psicolégicas asociadas genéricamente a la psicologia cognitiva el enfoque
psicogenético Piagetiano, la teoria de los esquemas cognitivos, la teoria
ausubeliana  de la asimilacion y el aprendizaje  significativo. El
constructivismo postula la existencia y la prevalencia de procesos activos en
la construccion del conocimiento: habla de un sujeto cognitivo aportante que
claramente rebasa a través de su labor constructivista lo que ofrece su
entorno. De esta manera, segun Rigo lemini (1992) se explica la génesis del
comportamiento y aprendizaje, lo cual puede hacerse poniendo énfasis en
los mecanismos de influencia sociocultural, socio-afectiva. Basicamente el
constructivismo puede decirse que es la idea que mantiene el individuo tanto
en los aspectos cognitivos y sociales del comportamiento como en los
afectivos- no es un mero producto del ambiente ni un simple resultado de sus
disposiciones internas, sino una construccion propia que se va produciendo
dia a dia como resultado de la interacciébn entre esos dos factores. En
consecuencia, segun la posicién constructivista, el conocimiento no es una
copia fiel de la realidad, sino una construccion del ser humano.
Fundamentalmente las personas realizan la construccion con los esquemas
gue ya posee, es decir, con lo que ya construy6 en su relacion con el medio

que lo rodea.
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8. MARCO CONTEXTUAL

8.1 Caracterizacién del Contexto

El Departamento del Cauca se caracteriza por ser un departamento
heterogéneo desde el punto de vista social, cultural y econémico, por ello

resulta dificil generalizar en todo su territorio.

El Departamento del Cauca se encuentra ubicado en la parte sur occidental
de la republica de Colombia, entre los 0° 58564 y 03° 19" 04" de latitud
norte y los 75° 47" 36" y 77° 57" 05 de longitud oeste. Limita al norte con el
Valle del Cauca, al sur con Narifio y putumayo, al oriente con Huila, Tolima,

Caqueta y al occidente con la Costa Pacifica.

La superficie del departamento comprende una extension de 29.308 Km2
equivalente al 2.7% del territorio nacional. Se encuentra dividido en 49
municipios como son: Almaguer, Argelia, Balboa, Bolivar, Buenos Aires,
Cajibio, caldoso, corinto, el tambo, Florencia, Guapi, Inz4, Jambald, la sierra,
la vega, Lopez de Micay, mercaderes, Miranda, Morales, padilla, Paez
(Belalcazar), Patia (bordo), Piamonte, Piendamo Puerto Tejada, Puracé
(Coconuco), Rosas, San Sebastian, Santander de Quilichao, Santa Rosa,
Silvia, Sotara (Paispamba), Suarez, Sucre, Timbio, Timbiqui,Toribio, Totoro,

Villa Rica y su capital Popayan.
El Cauca ha pasado de 857.751 habitantes en 1985 ha 1.127.678 habitantes

en 1993, segun proyecciones realizadas por el DANE, el cauca contara con
1.367.496 habitantes en el afio 2005.
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En el Cauca segun censo de 1.993. El 50.1% de poblacién corresponde al
sexo masculino y un 49.9% al sexo femenino. Mirando las estadisticas por
edades, la poblacién menor de 20 afios representa al 19% entre 20 y 40 afios
el 37%. En cuanto a las razas el cauca cuenta mayoritariamente con la raza

mestiza.

De acuerdo con los datos del censo de 1993, el cauca representa el 82.6%
de alfabetismo. Segun cifras correspondientes a las matriculas de 1997/98, el
cauca contaba con 14.983 estudiantes en preescolar (6%). 166.373 en

bésica primaria (64%), 75.259 en basica secundaria (30%).

Dentro del Departamento del Cauca se localiza la ciudad de Popayan,
fundada en 1.537 por Sebastian de Belalcazar. Cuenta con una superficie de
512Km2 y una altura de 1.737m sobre el nivel del mar. Su temperatura
promedio anual es de 19.8°C. Se encuentra ubicada en la cordillera central,
Su posicion geografica es de 2°27 latitud norte 76°37" longitud oeste del

mediterraneo de Greenwich.

La cabecera municipal limita al norte con Rio Blanco, al sur con Puelenje, al
oriente con Pueblillo Alto y al occidente con Julumito y Cajete.

El area comprendida por el municipio de Popayan la conforman barrios
agrupados en 9 comunas, 23 corregimientos y 2 resguardos indigenas.
Popayan cuenta con una poblacion urbana de 209.935 y rural de 23.326
habitantes. Con un numero de nacimientos de 4.969 y de defunciones
generales de 1.019, segun cifras de 1.997.

En el &mbito educativo, el nimero total de establecimientos en Popayan es
de 316, preescolares 107, primaria 145, y basica secundaria media
vocacional 64. el numero total de alumnos matriculados es de 48.280. en la
zona urbana 45.394 y en la rural 2.886 en preescolar4.304, basica primaria

23.270 y béasica secundaria 25.910 y en educacion superior 16.249.
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Entre las actividades econdmicas mas sobresalientes, se encuentra la

agricultura, la mineria y el comercio.

En cuanto al aspecto cultural, el atractivo caracteristico es la Semana Santa,

declarada monumento nacional.

En el aspecto politico al igual que en la mayoria del pais, la poblacién esta
dividida entre los partidos tradicionales: Liberal y Conservador, con una

minima parte vinculada a los partidos alternativos.

Dentro de la ubicacion geografica la Institucion Educativa INEM “Francisco
José de Caldas” esta conformada por la sede principal, ubicada en la
comuna N° 1 entre la carrera 17 con la avenida aeropuerto, centro de la
ciudad; la sede Alejandro Gonzalez, ubicada en la vereda del mismo nombre;
y la sede Junin, ubicada en la carrera 92, en las instalaciones de las casas
fiscales de Popayan. No obstante, los estudiantes provienen en un 80% de
otras comunas, especialmente de los barrios periféricos de la ciudad, un 15%

de la zona rural y un 5% de la propia comuna.
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Colegio INEM.

El INEM “Francisco José de Caldas” de la ciudad de Popayan tuvo origen
legal, como todos los INEM del pais, mediante decreto 1962 de 1969, por la
cual se creé la educacion media diversificada. Su funcionamiento se
programo para la segunda etapa y como tal, inicio labores en septiembre de
1972.

Actualmente la institucién ofrece a la comunidad las siguientes modalidades
de bachillerato: bachillerato en gestibn empresarial ( con énfasis en
sistematizacion de datos contables y ofimatica), bachillerato en gestion
empresarial (con énfasis en administracion y mercadeo), bachillerato
académico, bachillerato en computacion, bachillerato industrial (con énfasis
en electricidad y electrénica), bachillerato en promocion social ( con énfasis
en liderazgo juvenil), bachillerato en administracibn agropecuaria. En la
sedes Alejandro Gonzélez y Junin funciona la educacion basica primaria. En
la sede principal desde el 2004 se abri6 el curso de 5°. En el momento la
poblacién de alumnos matriculados asciende a 1.900.

En su mayoria los estudiantes provienen de estratos 0, 1 y 2; hay un
porcentaje alto de familias desintegradas; otro porcentaje importante de

familias viven en inquilinatos. Los funcionarios de trabajo social y
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Psicorientacion han logrado establecer que es también alto el numero de
casos de estudiantes que conviven con la madre (cabeza de hogar), en
algunos casos con el padre, y en un numero importante con familiares
(abuelos, tios, primos, hermanos y hasta amigos).

Sus padres o acudientes laboran en su mayoria en actividades informales, su
nivel de escolaridad a duras penas alcanzan los primeros grados de la

educacion bésica primaria.

Estudiantes 10° Colegio INEM

El Departamento del Cauca, consta de diversas culturas étnicas, de las
cuales el colegio INEM forma parte; estas culturas han hecho notable el
crecimiento de este establecimiento educativo el cual posibilita la educacion
homogénea para todas estas culturas, el colegio INEM le da la oportunidad
mediante el reconocimiento de las caracteristicas y aspiraciones como seres
humanos dentro del grupo para que cada uno se pueda identificar en su
estructura como grupo social, a pesar de que la educacion tiene que estar
sujeta a un control estatal, esto hace que cada sujeto tenga su propia forma
de aprendizaje , lo cual se hizo importante en la investigacién, porque

mediante los modelos mentales de Johnson Laird se da la oportunidad que
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cada estudiante piense y exprese a su manera todas las ideas que tenga

grabadas en su mente.
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9. DISENO METODOLOGICO

El objetivo primordial al realizar esta investigacion era el de analizar los
modelos mentales de célula construidos por los estudiantes de décimo grado

del colegio INEM de la ciudad de Popayan.

Esta investigacion se llevo a cabo mediante el estudio de casos, ya que es la
mas adecuada para los estudios propuestos. Y asi de esta manera poder
establecer deducciones e inferencias sobre los modos de representacion
partiendo para ello de las producciones hechas por los estudiantes, como
representaciones externas. De este modo, se han generado modelos
mentales desde la propia investigacion sobre los posibles modelos mentales
de célula

Para dicha investigacion se utilizaron diferentes instrumentos que permitieron
determinar los diferentes modelos mentales que generaron los estudiantes

en su proceso de aprendizaje.

9.1 Contexto:

El contexto en el que se llevo a cabo la investigacion corresponde con las
condiciones naturales de aula en la asignatura de Biologia de educacién
media, con estudiantes del grado décimo (10-01) del colegio INEM de la
ciudad Popayan, contando con la colaboracion de la profesora de dicha area,
para poder recopilar los datos correspondientes a la implementacion de los

instrumentos.
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Foto N°3

Estudiantes desarrollando cuestionario

El centro en el que se desarroll6 la experiencia queda ubicado en el la zona
centro con caracteristicas urbanas Se trata de un instituto puablico de
ensefianza media que recibe alumnado proveniente de familias de nivel

socioecondmico diferente y disperso.

Por lo tanto para realizar esta actividad se contd con la totalidad de los
estudiantes del curso que asciende a 31 estudiantes, se consideraba que
estos estudiantes debian estar en las condiciones mas naturales posibles;
porque lo que se pretendia era ver cOmo representaba mentalmente la
informacion trabajada y en ese sentido, el alumnado en ningdn momento
debia saber que estaba siendo objeto-sujeto de investigacion, de manera que

no hubiera influencia alguna sobre su modo de pensar.

9.2 Los casos:

Los casos en los que se hizo la indagacién pertenecian a estudiantes del
grado décimo (10-01) de la asignatura de biologia del colegio INEM. Estos

estudiantes a indagar desconocian su condicion de sujetos de investigacion,
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puesto que lo que se pretendia era obtener respuestas sin que se sintieran
condicionados o presionados, que es lo que ocurre normalmente cuando el

estudiante se encuentra en las aulas.

9.3 Fuentes de datos e instrumentos de valoracion

Las fuentes de datos utilizadas para la recogida de informacién estaban
constituidas por las producciones hechas por el alumnado del curso escolar
que fueron convenientemente registradas para su posterior analisis e

interpretacion. Estos Registros son los siguientes: 3 Cuestionarios:

Los cuestionarios contenian preguntas especificas, donde debian dar
conceptos, realizar graficos o imagenes.

Cada cuestionario estaba constituido de ciertas preguntas a las cuales
debian responder de acuerdo a sus conocimientos adquiridos en proceso de

escolarizacion.

En el segundo cuestionario, se les present6 un grafico simulando el contorno

de la célula, a este debian darle el sentido y completarlo.

En el dltimo cuestionario se les pidié que elaboraran un dibujo relativo a la

estructura y funcionamiento celular.

Con esas fuentes de datos se obtuvo tres registros de cada uno de los
estudiantes, que constituian las producciones que han servido de soporte
para la posterior interpretacion sobre los posibles modos de pensar de los
mismos, sus modelos mentales, relativos a la célula en el curso escolar en el
gue se han obtenido. Estos materiales se analizaron desde la perspectiva de
estudio de casos, para lo cual en dichas interpretaciones se ejemplificaron

con esos datos aportados por los propios estudiantes.
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En el proyecto global de investigacion se usaron 3 instrumentos distintos de
recopilacion de informaciébn que constituyen las producciones de estos

individuos.

Los instrumentos utilizados tenian por objeto lograr informacion relativa a la
seleccion y uso de conceptos y frases relacionados con el concepto célula,
asi como la utilizacién de imagenes, de esta misma atendiendo en todas las

cuestiones planteadas tanto a la estructura como funcionamiento celular.

En los cuestionarios se pidié al alumnado que expresara de manera grafica y
conceptual lo que se le solicitd, en este caso relacionado con la célula
(conceptos, definiciones, gréaficas). Las respuestas a las mismas nos
permitieron inferir los elementos que el individuo maneja (verbales o
iconicos). Esto permiti0 recoger una informacion valiosa para establecer

comparaciones.

La intencion de utilizar graficos como parte de indagacion era el de valorar
la capacidad que posee el estudiante para en un determinado momento
imaginar y de igual forma plasmar la estructura celular, para de esta forma
darnos cuenta si es la forma de imaginar un modelo mental o evocar

simplemente modelos que aparecen en libros de texto.

También las representaciones externas, para de esta forma poder inferir
como son las representaciones mentales internas de cada estudiante. Para
analizar el uso de los modelos mentales en estas representaciones, que es el
objeto del presente trabajo, se utilizaron como instrumentos los cuestionarios
algunos donde solo las respuestas eran escritas y otros donde las respuestas
eran dadas graficamente, donde podian plasmar la estructura y el

funcionamiento de la célula.
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El objetivo al utilizar estos instrumentos era de analizar las posibilidades de
esta teoria para estudiar las representaciones de célula generadas por
estudiantes; de esta manera, se abordo, en primer lugar, la propia teoria
como construccién adecuada explicativamente de la mente, que da cuenta
de sus rasgos mas caracteristicos; se expone el disefio de la investigacion
desarrollada, se presentan los resultados y se lleva a cabo su discusion
articulada en torno a los principios que Johnson-Laird postula como

definitorios de los modelos mentales.

9.4 FASES:

FASE 1
El objetivo de esta actividad era el de conocer los modelos mentales que
poseen los estudiantes referentes al concepto célula, funcionamiento y

estructura celular.

CUESTIONARIO 1

1. ;Qué es célula?

Al momento de plantearnos esta pregunta nos remitimos a que el concepto
célula ha sido objeto de estudio desde diferentes perspectivas de la cual se
han ocupado diversos investigadores a lo largo de la historia de la indagacion
cientifica en general, y en ensefianza de la Biologia en particular. Debido a
gue es un aprendizaje que no parece evidenciarse, ya que es una realidad
que a los estudiantes les parece sumamente complejo y abstracto y que no

se ve reflejada en la vida diaria.
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La Célula ha sido histéricamente un concepto dificil de aprender.
Frecuentemente se observan problemas de conceptuacion biolégica como
dificultades en la concepcion de fotosintesis, desconocimiento del nivel
celular, ausencia de transformaciones quimicas en la célula, ausencia de
comprension del destino de los nutrientes, visiones o ideas estéticas de la
célula carentes de funciones, incomprension de la divisibn celular,
desconocimiento o ausencia de comprension de las funciones vitales,
asignacion celular a unos seres vivos y a otros no, etc., que obstaculizan la

comprension del comportamiento de los seres vivos pluricecelulares.

Los organismos vivientes estdn formados por unidades basicas llamada
células, en cuyo interior ocurren actividades y fendmenos que las
caracterizan a unas de otras. Algunos organismos son muy simples y se
componen de una sola célula, por lo que se les conoce como unicelulares.
Dentro de esa unica célula se llevaran a cabo todas las actividades
(funciones) del organismo unicelular.

Otros organismos mas grandes estan formados por muchas células, hasta
por millones de ellas y se conocen como pluri o multicelulares. Las funciones
de los organismos multicelulares se dividen entre sus muchos tipos

diferentes de células.

La mayoria de las células son tan pequefias que el ojo humano no puede
verlas directamente. La célula es una entidad que determina la estructura y el

funcionamiento de todo el mundo.

Las posibles respuestas de los estudiantes seran:

Unidad minima de todo ser vivo.
Unidad estructurar y funcional de todo ser vivo.

El elemento mas pequefio y microscépico de todo organismo.
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En las respuestas anteriores supone un discurso articulado, eso si, en forma
de frases sueltas, argumentos no hilvanados en funcién de un hilo conductor
claro, pero un discurso que responde a un procesamiento de la informacion

recibida y estudiada que permite el establecimiento de inferencias.

2.- ¢Es importante el estudio de la célula?

La finalidad de esta pregunta era saber si el estudiante en su mente habia
construido de forma organizada un conocimiento bioldgico referido a la
célula, Ya que esta es un concepto clave en la conceptualizacion del
conocimiento, es una entidad compleja y abstracta que se construye en la
mente de nuestros estudiantes, en su conocimiento a partir del discurso y
que se construye como tal entidad compleja y abstracta si bien es cierto que
es una entidad fisica real, que existe en ese mundo fisico real. Y es una
entidad que determina la estructura y el funcionamiento de todo el mundo
vivo; Condiciona, por lo tanto, su comprension, su interpretacion, la
representaciéon que él mismo se haga en esas mentes como intermediaria
entre ese mundo vivo y el sujeto que pretende acercarse a él para entenderlo
y aprenderlo. De ahi que el interés del estudiante debe estar evidenciado
puesto que es un concepto fundamental para poder llegar a comprender la

complejidad de la vida.

El estudiante por el grado académico en el que se encuentra estaria en la
capacidad de responder de forma autbnoma y coherente analizando y
comprendiendo que este es un concepto importante, puesto que de aqui se

derivan diversas formas de vida.

3.- ¢,COomo podemos representar una célula?
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La evolucion seguida en los modos de plasmar graficamente la célula en los
libros cientificos no deja de ser, no obstante, fiel reflejo de lo que ha sido la
propia historia de la construccion del conocimiento en esta area, pues al
principio se conocian pocos elementos y, de manera dependiente de la
tecnologia, se han ido incorporando a esas imagenes nuevos elementos que

el desarrollo de la investigacién ha ido ofreciendo (Angulo, 1999).

Ese modo de representar la célula a lo largo de la historia es un correlato
claro de la forma de abordar este conocimiento y de hacerlo evolucionar
puesto que, si nos fijamos, se corresponde, en un principio con células con
‘poquitas cosas” y progresivamente se ha ido llenando y llenando de
contenido celular (Host, 1988; Maienschein, 1991; Angulo, 1999).

De hecho, parece incuestionable que el tratamiento que se ha seguido es
basicamente descriptivo y basado en una fragmentacion y descomposicion
progresiva de los diferentes organulos y elementos celulares que se abordan
por separado, observandose que se refleja muy poca integracién de los
mismos en un funcionamiento complejo, (jque no se ve ni se trata en
muchos casos!), muy poca abstraccion de lo que una célula es en la realidad,
cuanto menos cuando la dibujamos como lo hacemos. En términos

generales, estos disefios plasman caracteristicas anatémicas.

También interesaba conocer si esta imagen supone la exposicion publica
quiza inconsciente de una manera de pensar sobre el funcionamiento de la
célula. ElI asunto tiene gran importancia al ser este esquema
considerablemente didactico y aparecer en los libros de texto de todos los
niveles, desde la ensefianza escolar hasta la Universidad. Su uso impone
en el aprendizaje de los alumnos una forma concreta de ver la estructura y

funcién de la célula. Su aprehension dificultaria la comprension de algunos
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de los sistemas celulares que no son evidentes en estas figuras (Angulo,
1999, péag. 7).

¢, Se ayuda a visualizar el comportamiento celular con estas formas graficas?
¢, Se favorece con ellas comprensidn sobre el funcionamiento de la célula que
es, precisamente, lo que dota de vida a esta abstracta entidad? Sera
necesario, pues, que se cuestione: Si la célula actual ha perdido su caracter
tedrico integrador y se ha convertido en un arquetipo icénico que incluso
puede interferir en la comprension de su funcionamiento.

La imagen cientifica, tiene un contenido ideologico, es decir, tedrico, que nos
alcanza de forma mucho mas directa y profunda de lo que conscientemente

sentimos.

Habrd que plantearse si estos disefios no estaran trasmitiendo un modo de
conceptuar la célula que ni tan siquiera sea el que se acepta desde la
investigacion de vanguardia en el area de conocimiento que nos ocupa
(Rodriguez, 2002).

Hemos de tener en cuenta que el contenido relativo a la Biologia Celular se
esta ampliando con gran rapidez y que eso obliga a su revision por parte del
profesorado, de manera que como docentes se actualice la imagen de célula
gue se tiene; hemos de considerar también que aun a pesar de esas nuevas
informaciones, cada uno parte de la vision de célula que asimil6 en sus
estudios (Angulo, 2000).

Ese arquetipo puede estar actuando como obstaculo en la comprension del
alumnado; se esta transmitiendo un Unico patrén, un esquema que atiende
basicamente a aspectos anatdmicos y eso se hace de algo, una realidad que
a los estudiantes les resulta sumamente abstracta y compleja, una entidad

gue no “ven” en la vida diaria. Son estos disefios los que presentan los libros
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de texto de la ensefiaza no universitaria y, en un afan por ejercer un papel
didactico en el proceso de aprendizaje, quizas, como se expresoO, estén
resultando contraproducentes en la medida en que influyen la visualizacion
individual y, por tanto, en la forma de representar la célula. La interpretacion
de esos disefios y dibujos por parte del alumnado no es, pues, una cuestion
trivial sino, méas bien, un problema afiadido en la conceptuacion de célula
como concepto. De hecho, se observan problemas relativos a la
interpretacion de graficos, se detectan problemas de apreciacion de las
dimensiones celulares, se muestran ideas bastante alejadas de la
composicién celular de los seres vivos y una percepcion muy pobre del
contenido celular (Diaz y Jiménez, 1993); no se tiene una representacion
mental clara de la célula y no se correlacionan sus funciones con las de los
organismos pluricelulares (Caballer y Giménez, 1992, 1993); esas
representaciones mentales reflejan una concepcion “huevo frito” de célula,
con una estructura basada en anillos concéntricos en los que se situan
algunos elementos organulares (Diaz y Jiménez, 1993, 1996). Todo ello
muestra un panorama del aprendizaje desarrollado sobre la célula bastante
limitado y parece indicar que los esquemas y disefios manejados en dichos
procesos tienen una parte de responsabilidad en estos resultados, lo que

refuerza la necesidad de profundizar en indagaciones sobre el tema.

El estudiante maneja un modelo mental de célula que presentan los libros
tan generalizados donde se muestra una imagen con el esquema prototipico
de forma redondeada, con organulos muy especificamente representados e
idealizados para que se puedan reconocer, un disefio semejante a un “huevo
frito”. Esta manera de plasmarla ha ejercido una profunda influencia en la

forma de ver la célula que tienen los estudiantes.

4.- escribe tres palabras que representen “célula”.
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Dentro del estudio de la biologia es evidente que el concepto célula es
importante para el aprendizaje de las ciencias como ya se ha justificado,
pero lo mas importante era  poder determinar la estructura y el
funcionamiento que esta conlleva en su interior. Con esta pregunta se
intentaba que el estudiante involucrara en las respuestas todos los
componentes que posee la célula y como se relacionan en estructura y
funcionamiento , como es sabido segun la moderna teoria celular, es la
unidad vital — el ser vivo mas pequefio y sencillo- fisiolégica- posee los
mecanismos biolégicos para permanecer con vida-, morfolégica- todos los
seres vivos se componen por células- y genética- posee los mecanismos de
transmision de herencia a los progenitores y todas las células preceden de
otras ya preexistentes-. Una célula tiende a disminuir su entropia y aumentar
y mantener el grado de complejidad que ha alcanzado. Realiza ademas las
funciones vitales en las que obtienen materia y energia del medio para evitar
la degradacion local, renovar su composicion quimica, aumentar Ssu
complejidad, etc.; obtiene informacién del medio que le ayuda a sobrevivir y
tiene mecanismos de transmision de herencia a los progenitores,

encaminada a perpetuar la especie.

Pero lo que mas se hace evidente relativo a este tema dentro del aula
escolar es que el estudiante responda con las siguientes ideas sueltas que
Unicamente son producto de repeticion y que a pesar de todo no son ideas

erréneas, sino que es lo Unico que se le da a conocer y es:

Unidad funcional de todos los seres vivos
Constituida por tres partes: membrana, citoplasma y nucleo.
Que el citoplasma contiene organulos que hacen una funcion concreta en el

nucleo de la célula.

5. explica con tus palabras como funciona la célula.
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Frecuentemente se observan problemas de conceptuacion biolégica como
dificultades en la concepcion de fotosintesis, desconocimiento del nivel
celular, ausencia de transformaciones quimicas en la célula, ausencia de
comprension del destino de los nutrientes, visiones o ideas estaticas de la
célula carentes de funciones, incomprension de la divisidn celular,
desconocimiento o ausencia de comprensién de las Funciones vitales,
asignacion celular a unos seres vivos y a otros no, etc. que obstaculizan la
comprension del comportamiento de los seres vivos pluricecelulares. Son
muchos aspectos diferentes, como distintos fueron también los objetos de
estudio de las investigaciones que los produjeron como resultado, pero en
todos se ve un problema comun: ausencia de comprensién bioldgica de los
seres vivos por desconocimiento y ausencia del significado de la célula como
su unidad constituyente. De esta manera se hace importante y evidente la
necesidad de indagar acerca de estos procesos que realiza la célula en su
parte interna.

Las posibles respuestas de los estudiantes son:

-Funciona gracias a organulos que posee en el citoplasma.

-para su funcionamiento es necesario oxigeno y nutrientes y expulsar gas
carbonico.

-Su funcionamiento es realizado por los acidos nucleicos contenidos dentro

de la membrana nuclear.

Estas respuestas muestran claramente que siguen siendo repetitivas y frases
sueltas, sin ninguna secuencia y correspondencia a lo complejo del concepto.
Si esta son las respuestas seguramente es porque no se ha tenido un

proceso de construccion del concepto a lo largo del aprendizaje escolar.

FASE 2
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Dentro de esta actividad el propésito primordial no era so6lo hablar de
conceptos cientificos, sino también la forma de interiorizarlos y comprender
todas las estructuras cognitivas; si admitimos el enfoque que proviene de la
psicologia cognitiva, los conceptos se representan y, por lo tanto, actian
como elementos esenciales que deben ser tratados en cualquier teoria que
verse sobre la mente y su funcionamiento (Greca, 2001). ¢Como se
aprenden los conceptos? ¢COomo se opera mentalmente con ellos? ¢Qué es
lo que hace que se maneje un concepto, como célula, que no forma parte del
sentido comun? Los conceptos llevan a cabo funciones cognitivas, ya que
nos permiten categorizar, percibir, recordar, inferir, deducir, generalizar,
razonar, explicar, comprender, y por ello se requiere su estudio en términos
cognitivos, sobre todo si tenemos en cuenta que es esa ciencia conceptual lo

que gueremos ensefiar.

1. ¢Si la siguiente grafica representara el contorno una célula que

colocarias dentro?

Al plantearnos esta pregunta nos parecia importante que el estudiante no
solo hiciera referencia a las partes que son mas sobresalientes como son el
nacleo, la membrana celular y la membrana plasmatica; que es lo que mas
aparece en los libros; sino todo el conjunto finito de relaciones que
representa toda la estructura fisico-quimica de los organulos y también todos
los procesos celulares que se realizan dentro de ella, que guardan relacién
con la forma de operar y recordar el modelo mental trabajado o construido a

través del proceso cognitivo.
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Esta informacion fue muy importante dentro de la investigacion para conocer
los distintos modelos mentales de representacion de las imagenes que tiene
el estudiante y de como lo ha adquirido en el procesamiento de informacion
lo cual en la imagen se hace mas facil de interpretar en estas imagenes se
puede observar si el estudiante maneja todas las estructuras y funciones y

todo lo que genera este aprendizaje en la cognicion.

2- Aprovecha este espacio para explicar el funcionamiento que tu crees

que tiene una célula.

El objetivo al elaborar esta pregunta era conocer si el estudiante integraba
conceptos previos de estructura y funcionamiento celular, ademas si
relacionaba la complejidad de la organizacién celular. En esta respuesta el
estudiante debia relacionar el funcionamiento de cada uno de los organelos
gue posee la célula y como todos estos componentes de ella (organulos) la

hacen una unidad funcional.

El proceso de organizacion y funcionamiento celular depende de la accion
conjunta y coordinada de diversos organelos por medio de la regulacion de

procesos que suceden dentro del nucleo.

Las células vivas son un sistema bioquimico complejo. Las caracteristicas

gue permiten diferenciar las células de los sistemas quimicos no vivos son:

Autoalimentacién o nutricién: Las células toman sustancias del medio, las
transforman de una forma a otra, liberan energia y eliminan productos de

desecho, mediante el metabolismo.

Autorreplicacion o crecimiento. Las células son capaces de dirigir su

propia sintesis. A consecuencia de los procesos nutricionales, una célula
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crece y se divide, formando dos células, en una célula idéntica a la célula

original, mediante la divisiéon celular.

Diferenciacion. Muchas células pueden sufrir cambios de forma o funcion en
un proceso llamado diferenciacién celular. Cuando una célula se diferencia,
se forman algunas sustancias o estructuras que no estaban previamente
formadas y otras que lo estaban dejan de formarse. La diferenciacion es a
menudo parte del ciclo de vida celular en que las células forman estructuras
especializadas relacionadas con la reproduccion, la dispersion o la

supervivencia.

Sefializacién quimica. Las células responden a estimulos quimicos y fisicos
tanto del medio externo como de su interior y, en el caso de células moviles,
hacia determinados estimulos ambientales o en direccidbn opuesta mediante
un proceso que se denomina taxis. Ademas, con frecuencia las células
pueden interaccionar o comunicar con otras células, generalmente por medio
de sefiales 0 mensajeros quimicos, como hormonas, neurotransmisores,
factores de crecimiento... en seres pluricelulares en complicados procesos

de comunicacion celular y transduccion de sefiales.

Evolucién. A diferencia de las estructuras inanimadas, los organismos
unicelulares y pluricelulares evolucionan. Esto significa que hay cambios
hereditarios (que ocurren a baja frecuencia en todas las células de modo
regular) que pueden influir en la adaptacion global de la célula o del
organismo superior de modo positivo o negativo. El resultado de la evoluciéon
es la seleccién de aquellos organismos mejor adaptados a vivir en un medio

particular.

De acuerdo a la informacion recibida en el proceso educativo; estas podrian

ser las posibles respuestas de los estudiantes.
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- obtiene energia y materia organica e inorganica por medio de procesos
quimicos en el citoplasma, yendo asi a favor de la entropia del mundo
(degradando).

- se reproduce gracias a la informacion genética que hay en el nucleo que le

permite copiarse.

Se relaciona con el medio externo por la membrana citoplasmatica.

En este caso lo mas seguro es que el estudiante haga referencia a que la
célula funciona gracias a los diferentes organulos que posee en el
citoplasma; ademas que dentro de su funcionamiento es importante y
necesario oxigeno y diferentes nutrientes para expulsar los desechos, esta
informacion corresponde a consultas hechas en diferentes libros en los

cuales se trabaja para la educacion secundaria.

FASE 3

1 ¢Como dibujarias el funcionamiento de la célula?

Desde esta perspectiva, se ha hecho necesario abordar el aprendizaje del
concepto “célula”; es un concepto que se representa mentalmente de modos
diversos que van desde los estructurales a otros modos de representacion
mas complejos e integradores que responden de manera mas veraz y fiel a lo

que quieren representar (Rodriguez, 2000 b; Rodriguez, Marrero y Moreira,
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2001). Esas representaciones se entienden basicamente como modelos

mentales porque:

“El pensamiento acerca y en términos de una teoria necesita la construccion
de modelos mentales. Mientras los conceptos cientificos pueden ser
codificados preposicionalmente, su comprension implica interpretacion, i.e.,
construccion de un modelo mental de las entidades o procesos que ellos
representan. Asi, lo que los fildsofos han venido llamando “significado” y
‘referencia” (i.e., inter juego entre palabras, mentes y mundo) es, en esta
visién, mediado por la construccion de modelos mentales que relacionan el

mundo de maneras especificas”. *

El fin del presente trabajo era llevar a cabo una aproximacion al concepto
de célula usando para ello la teoria cognitiva que intentan dar cuenta del
complejo funcionamiento de la mente humana, como es la Teoria de los
Modelos Mentales de Johnson Laird (1983). °

En esta parte de la elaboracion grafica lo mas probable era que el
estudiante presentara la dificultad para poder plasmar el funcionamiento ya
que este es algo de dificil manejo y representacion. Por lo tanto una manera
de hacerlo seria con la utilizacion de una analogia que corresponda
correctamente a establecer cada uno de los procesos que ocurren alli dentro
de la célula, donde tengan en cuenta todo el contenido celular porque cada
uno de sus componentes tiene funciones especificas para desarrollar dentro
de ella y asi lograr un funcionamiento adecuado, (respiracion, absorcion de
agua y nutrientes crecimiento, excrecion, reproduccion, y en fin todos los

procesos metabdlicos).

4 NERSESSIAN,¢, Como pensar como cientifico? Capturando las Dinamicas Conceptuales
del cambio en la ciencia : Modelos Cognitivos de ciencia

> JOHNSON-LAIRD, Modelos mentales en ciencia cognitiva. En Norman, D. Perspectivas de la
ciencia cognitiva. Cognicién y desarrollo humano.
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También interesa conocer si esta imagen supone la exposicién publica quiza
inconsciente de una manera de pensar sobre el funcionamiento de la célula.
El asunto tiene gran importancia al ser este esquema considerablemente
didactico y aparecer en los libros de texto de todos los niveles, desde el
bachillerato hasta la Universidad. Su uso impone en el aprendizaje de los
alumnos una forma concreta de ver la estructura y funcion de la célula. Su
aprehension dificultaria la comprension de algunos de los sistemas celulares
gue no son evidentes en estas figuras.

Para esto era importante saber si el estudiante podia visualizar el
comportamiento celular en la forma grafica, si se favorece también la
comprensiéon del funcionamiento de la célula que es precisamente lo que

dota de vida esta abstracta entidad

Habrd que plantearse si estos disefios no estaran trasmitiendo un modo de
conceptuar la célula que ni tan siquiera sea el que se acepta desde la
investigacion de vanguardia en el area de conocimiento que nos ocupa
(Rodriguez, 2002). Hemos de tener en cuenta que el contenido relativo a la
Biologia Celular se estd ampliando con gran rapidez y que eso obliga a su
revision por parte del profesorado, de manera que como docentes se
actualice la imagen de célula que se tiene; hemos de considerar también que
aun a pesar de esas nuevas informaciones, cada uno parte de la vision de

célula que asimilé en sus estudios (Angulo, 2000).

Ese arquetipo puede estar actuando como obstaculo en la comprension del
alumnado; se esta transmitiendo un Gnico patron, un esquema que atiende
basicamente a aspectos anatémicos y eso se hace de algo, una realidad que
a los estudiantes les resulta sumamente abstracta y compleja, una entidad
que no “ven” en la vida diaria. Son estos disefios los que presentan los libros
de texto de la ensefiaza no universitaria y, en un afan por ejercer un papel

didactico en el proceso de aprendizaje, quizas, como se expreso, estén
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resultando contraproducentes en la medida en que influyen la visualizacién
individual y, por tanto, en la forma de representar la célula. La interpretacion
de esos disefios y dibujos por parte del alumnado no es, pues, una cuestion
trivial sino, mas bien, un problema afadido en la conceptuacion de célula
como concepto. De hecho, se observan problemas relativos a la
interpretacion de gréaficos, se detectan problemas de apreciacion de las
dimensiones celulares, se muestran ideas bastante alejadas de la
composicion celular de los seres vivos y una percepcion muy pobre del
contenido celular (Diaz y Jiménez, 1993); no se tiene una representacion
mental clara de la célula y no se correlacionan sus funciones con las de los
organismos pluricelulares (Caballer y Giménez, 1992, 1993); esas
representaciones mentales reflejan una concepcion “huevo frito” de célula,
con una estructura basada en anillos concéntricos en los que se sitian

algunos elementos organulares (Diaz y Jiménez, 1993, 1996).

Todo ello muestra un panorama del aprendizaje desarrollado sobre la célula
bastante limitado y parece indicar que los esquemas y disefios manejados en
dichos procesos tienen una El estudiante como es l6gico contestara que su
funcionamiento es de dificil representacién debido a que hay que tener
muchas cosas en cuenta, basicamente su funcionamiento y que podria ser
semejante al de un taller o fabrica, una construccion de un edificio donde hay
muchas personas las cuales cada uno tiene que desarrollar una labor

especifica.

2 Se dice que la célula es la unidad funcional y estructural de los seres

vivos. Explique que significa.

Este tipo de dificultades concretas se reduce ostensiblemente durante el
Bachillerato, pero en su nucleo existe un problema de fondo que si subsiste

durante las ultimas etapas preuniversitarias y probablemente incluso mas
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tarde: la integracion adecuada del nivel molecular en el nivel celular o, dicho
de otro modo, la comprension de la naturaleza molecular de la célula desde
un punto de vista estructural y funcional. Se trata de una cuestion compleja

tanto en sus causas como en sus soluciones.

Una de las primeras dificultades reside en la falta de comprensién de algunos
conceptos basicos que deberian haber sido aprendidos en etapas anteriores,
pero que con frecuencia no lo han sido realmente de una forma operativa.
Para una parte considerable de alumnos de 2° de Bachillerato palabras tales
como &tomo, molécula, particula o sustancia equivalen, en la préactica, a
términos parcialmente sin6bnimos ya que suelen emplearlos casi
indistintamente para referirse a todo tipo de objetos microscopicos. Este
problema imposibilita al alumno para clasificar de una forma significativa la
gran cantidad de componentes moleculares o supramoleculares que pueden
citarse a lo largo de la asignatura. En términos generales puede decirse que
la delimitacion entre distintos niveles de organizacion microscopicos es
confusa para algunos estudiantes de Bachillerato ya que, en la practica, no
poseen los conceptos clave para tal fin. Y asi, no es extrafio que las enzimas
sean catalogadas como células, o los glébulos rojos o las mitocondrias como

moléculas.

En muchas ocasiones, el problema se ve agravado por la falta de
referencias a la escala en los dibujos, fotografias o esquemas que se
presentan al alumno en los libros o durante las exposiciones de clase.

Pero ademas hay otra cuestion mas sutil. Para casi todos los alumnos que
comienzan el Bachillerato, el concepto de vida se mantiene siempre como
algo intangible que existe al margen de lo que puede ser estudiado en clase
sobre los seres vivos. Estos alumnos asumen de una forma implicita un

concepto intuitivo de principio o fuerza vital que recuerda, de forma llamativa,
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las ideas histéricas sobre este aspecto, durante el debate de la generacion

espontanea.

Hasta que llegan al Bachillerato, y a pesar de que las células y las moléculas
comienzan a estudiarse desde la enseflanza de la basica primaria., los
alumnos piensan que, mas alla de toda la compleja estructura de 6rganos y
mecanismos funcionales de un ser vivo, existe una fuerza que anima toda
esa organizacion. Cuando, durante el Bachillerato, se profundiza
progresivamente en los niveles moleculares del fendmeno de la vida, a
muchos alumnos les resulta dificil asumir que las interacciones entre
moléculas, el mismo fenédmeno que han estudiado en procesos no
relacionados con los seres vivos, constituyen la naturaleza de ese principio
‘misterioso” que ellos consideran la vida. Esta estructura previa de
conocimientos de los alumnos dificulta la transposicion e integracion de los

aprendizajes de aspectos moleculares en el concepto global de célula.

Este tema requiere, no solo el conocimiento de la existencia de células en
todos los seres vivos, sino también la comprension del concepto de unidad
independientemente del ambito biolégico como minima expresion de un
determinado sistema, que cumple con caracteristicas Unicas dentro de la

misma célula pero que no anula la diversidad.
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

Los cuestionarios utilizados tenian como proposito indagar que
conocimientos poseen los estudiantes del grado décimo (10-01) del Colegio

INEM acerca del concepto célula.

En esta investigacion se consider6 como parte importante el hallazgo la
deteccion vy tipificacion de cuatro modelos mentales de célula diferentes
generados como representaciones en las mentes de estos jovenes. Se
insiste en que son modelos que se infieren de sus producciones, ya que se
trata de representaciones internas. Estos modelos mentales se caracterizan

de la siguiente manera:
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* Modelo mental A: construccion de un modelo de estructura celular pero no
de funcionamiento. Imagen UuUnica y estatica. No establecimiento de

inferencias ni deducciones entre estructuras y funcionamiento.

* Modelo mental B: construccion de un modelo de estructura de la célula y
otro de su funcionamiento, ambos independientes, o sea, un modelo dual.
Imagen estatica. Establecimiento de pocas y pobres inferencias y

deducciones entre estructura y funcionamiento.

* Modelo mental C: construccion de un modelo integrado
estructura/funcionamiento de la célula. Establecimiento de inferencias y
deducciones elaboradas entre estructuras y procesos. Causalidad. No uso o

no generacion de imagenes o, en caso de generarlas, éstas son estéaticas.

* Modelo mental D: construccion de un modelo integrado
estructura/funcionamiento de la célula. Establecimiento de inferencias y
deducciones elaboradas entre estructuras y procesos. Causalidad. Imagen
dinamica-compleja y/o uso de varias imagenes.

La correspondencia de los modelos mentales con lo que se deriva del
analisis de los materiales recopilados se hizo después de obtener los
resultados de los cuestionarios, una vez que se llevaron a cabo varias
aproximaciones al material obtenido. En lo que se refiere a los disefios y
dibujos; se han tenido en cuenta como criterios la naturaleza de los disefios,
el proceso plasmado con las estructuras y su complejidad, definiéndose las

categorias relativas a cada uno de ellos.

Nos encontramos ante un proceso interpretativo, con el fin de buscar

explicaciones sobre los modos de pensar y construir los modelos mentales
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de célula que tienen los alumnos, es decir, su forma de conceptualizarla su

manera de percibirla y concebirla

A continuacion se presentan las interpretaciones que se han obtenido en
esas treinta y un producciones de los estudiantes como resultados en
diferentes porcentajes, y en este sentido, las interpretaciones consistentes
en los modelos mentales sobre la forma en que estos alumnos interpretan la

célula.

RESULTADOS Y ANALISIS CUESTIONARIO 1 MODELOS MENTALES
CONCEPTO CELULA

1. ¢, Qué es célula? Numero de porcentaje
estudiantes %
Estructura o funcion 6 51%
Estructura 6 19%
Clasificacion 4 12%
Origen de la vida 3 9%
Cavidad anatomica 2 6%

Tabla N° 1
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MMB: Modelo Mental B
MMA: Modelo Mental A
NEM: No Establece Modelo Mental

En la primera pregunta del cuestionario realizado a los 31 estudiantes del
grado 10-01 (INEM), el 51 % de los estudiantes encuestados solo hacen
referencia a la estructura o a la funcion celular solamente, sin afadir la
importancia que tiene la célula como entidad que determina la estructura y

funcionamiento de todo el mundo vivo.

Una respuesta que aparece reiteradamente acerca de la estructura celular
es: “la célula es la minima unidad estructural del ser humano o del ser vivo’.
Esta es una idea muy simple donde el estudiante repite mecanicamente una
frase que, como se muestra, no es mas que una pobre definicion. Esta
pobreza se evidencia o manifiesta, fundamentalmente en términos de
argumentos, donde el estudiante no relaciona la complejidad y diversidad de

funciones que cumple la célula.
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También aparece reiteradamente dentro del 51% de los estudiantes
encuestados quienes hablan de funcionalidad y complejidad celular asi: “la
célula es una de las partes mas importantes que tiene nuestro organismo
para poder procrear, percibir, construir nuestros tejidos, sentir

”

enfermedades...” Esta respuesta es la que mas se acerca al pensamiento
complejo porque se puede evidenciar que el estudiante hace referencia a una
explicacion mas global Incorporado e integrado en la misma diferentes

procesos gue intervienen dentro de la célula.

Esta categoria se encuentra dentro de un Modelo Mental B o dual (MMB),
segun el cual se piensa la célula o bien en su estructura o bien en su

funcionamiento pero sin integracion.

El 19% de los estudiantes hacen referencia uUnicamente a la estructura
celular, donde se puede observar que siguen manteniendo un esquema de
repeticion mecanica donde no tiene una capacidad explicativa de asignarle la

importancia del funcionamiento en un todo integrador.

Este porcentaje nos indica que 6 estudiantes relacionan la célula como un
contorno que le hace mantener su forma sin tener en cuenta sus

componentes internos y la funcién que cumple cada una de ellos.

Como ejemplo se puede citar la respuesta dada por un estudiante: “la célula
es una de las estructuras mas diminutas y las encontramos en todas las
partes de nuestro cuerpo”. En esta respuesta, vemos que efectivamente el
estudiante recuerda, recupera informacién pero que esta referida a la
estructura celular solamente, no haciendo referencia a nada relativo a su

funcionamiento.
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Esta respuesta corresponde al Modelo Mental A (MMA) que se refiere
Unicamente a la estructura celular. Olvidando que la célula también efectta

procesos metabdlicos y funcionales.

Se observa que el 12% de los estudiantes se referian en sus respuestas a la
clasificacion de la célula en animal y vegetal, esto nos indicaba que 4
estudiantes tenian esta conceptualizacion limitada a estas dos

clasificaciones.

Como muestra la siguiente respuesta: “la célula es el cuerpo mas pequefio
de los vertebrados. Hay diferentes clases de células: animal y vegetal. La
animal. ElI ser humano, animales. Vegetal: las plantas”. Aqui se puede
observar que el estudiante responde en forma de frases cortas, sueltas y
aisladas donde involucra solo tamafio y diferencias entre dos células (animal
y vegetal), sin referirse a la complejidad de la estructura y el funcionamiento.
No muestra argumentos que vayan hilvanados en funcion de un hilo
conductor claro, estas respuestas parecen responder a un discurso que se
relaciona a un procesamiento de la informacion recibida y estudiada que
permite el establecimiento de inferencias simplemente sin que se pueda leer

la idea en un parrafo coherente.

Esta respuesta no se podia dentro de los modelos mentales porque los
estudiantes solo hacen una clasificacion sin responder a la pregunta

planteada.

Encontramos que el 9% de los estudiantes hacian referencia a la célula
como el inicio de la vida. La siguiente respuesta muestra un ejemplo de ello:
‘la célula es el primer eslabon en la escala zooldgica, es la esencia de la
vida, es la minima parte de un ser organico”. En esta respuesta, dejan en

claro una postura evolucionista, sin referirse en ningdn momento a lo que
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incide lo relacionado a la célula como un todo, como un organismo capas de
realizar procesos metabdlicos (respiracion, nutricion, reproduccion,

excrecion, etc.)

El 6% de los estudiantes en sus respuestas hacian referencia a la célula
como una cavidad anatémica como se ejemplifica a continuacion: “la célula
es una pequefia celda o cavidad anatomica primordial de todos los seres
vivos”. Frente a esta respuesta, nuevamente nos encontrdbamos ante una
frase que no muestra que se haga referencia a una explicacion mas global en
cuanto al concepto de célula debiera referirse. Aqui mostraban una idea del
aspecto celular un poco alejada de la realidad, no conociéndose el aspecto,
la forma y las estructuras celulares y observandose una percepcion del

contenido celular bastante pobre.

Los porcentajes restantes, equivalentes al 12%, 9% y 6% (NEM) no logran
establecer dentro de los modelos mentales ya que las respuestas obtenidas
no estaban enfocadas directa y concretamente a estructura y

funcionamiento celular.

En conclusién, se puede notar que los alumnos no poseen suficiente
conocimiento para dar explicaciéon a la complejidad relativa que tiene la
célula en cuanto a estructura y todo el funcionamiento que se cumple dentro

de ella como el metabolismo.

Efectivamente, en esos modos de entender la célula se encontraron
coincidencias con las posibles respuestas que se esperaban de las cuales se
puedo deducir que el estudiante no logra hacer la relacion de estructura y
funcionamiento celular ni tampoco se refiere a la complejidad de todo lo que

sucede dentro de ella, es decir, solo pueden acceder al modelo mental A que
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implica que el modo del estudiante pensar la célula es reflejarla solo en su

estructura.
2. Jte parece | Namero de | porcentaje
importante el estudio | estudiantes %

de la célula?

Importante por
) _ 10 32%
avances en la ciencia.

Para conocer mas

2 6%
acerca de la estructura.
Conocer acerca del
) ) 5 16%
funcionamiento.
componente del ser
. 3 9%
Vivo
no responden 11 35%
Tabla N° 2
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Se puede observar que dentro de la segunda pregunta del cuestionario de 31
estudiantes encuestados el 32% contestaron que el estudio de la célula es
importante porque con ella se alcanzan avances en la ciencia para poder
solucionar enfermedades y para lograr descubrimientos e inventos como la
clonacion. Un ejemplo claro es la siguiente respuesta: “claro que si porque de
esa forma cada dia avanzaremos mas en la ciencia, habran mas
descubrimientos e inventos como los de hoy en dia como lo es la clonacion,
los trasplantes y cientos de procesos importantes para la humanidad”. Como
se evidencia en esta respuesta de un estudiante que hace referencia a la
célula como parte primordial en descubrimientos y como la encargada de
aportar en los avances cientificos dando ejemplos de investigaciones
macroscopicas desde el punto de vista microscopico, por lo tanto No
Establece Modelo Mental (NEM).

El 6% de los estudiantes se referian a la estructura solamente. Describen
que mediante el estudio de la célula se puede conocer mucho méas acerca de
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la estructura y sus distintos aspectos. El siguiente es un claro ejemplo:
“considero que el estudio de la célula es importante porque con el nos
podemos dar cuenta de su estructura, conocerla es fundamental”. En esta
respuesta el estudiante menciona la importancia refiriéndose a la estructura
celular anicamente, sin referirse a la composicion global que la célula posee
y que le permite su funcionamiento. Su conceptualizacibn no parece
suficiente como para dotarla de poder o capacidad explicativa y predictiva
relativa al funcionamiento de la célula. Esta categoria pertenece al Modelo
Mental A (MMA)

El 16% de los estudiantes encuestados justifican que el estudio de la célula
es importante para conocer como es su funcionamiento. Un ejemplo de esto
es la siguiente respuesta: “si es importante porque asi se conoce como es el
funcionamiento de la célula”. Es de anotar que en esta respuesta el
estudiante solo maneja el concepto de célula donde solo prima una
representacion del componente funcional sin tener en cuenta, que dentro de
la célula se cumplen unos mecanismos metabdlicos y vitales y de alli la gran
importancia que de la célula se originan los seres vivos. Esta categoria se
encuentra dentro del Modelo Mental B. Estos alumnos, como muestran los
datos, no parecen pensar mas que una célula muy pobre que visualizan
también del mismo modo, es decir hacen solo una construccién simple y
pobre de la importancia de estudiar la célula siendo esta la base para el

desarrollo de la vida.

Se observa que el 9% de los estudiantes hacian referencia de la importancia
de la célula como un componente del ser vivo. Asi: “me parece importante el
estudio de la célula porque es el componente de todo ser vivo”. Se observa
que el estudiante no visualiza todo el comportamiento celular, su
funcionamiento y la relacién que existe dentro de todos los procesos que la

célula realiza en su interior, no hay una verdadera integracion de todo el
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contenido celular. De esta forma se puede deducir como cada estudiante va
grabando en su mente Unicamente ciertos esquemas donde solo asimilan
cierta informacion pero no se logra la conceptualizacion de toda la
representacion interna de todo lo que representa la célula en cuanto a
materia viva se habla. Esta respuesta se encuentra dentro del Modelo
Mental A, ya que coincide con lo establecido por este modelo al referirse al
componente del ser vivo hace referencia Unicamente a la parte estructural de

la célula.

El 35% de los estudiantes no respondieron (NR) a la pregunta realizada.
Esta situacion puedo corresponder al desconocimiento por parte del
estudiante de la importancia de todos los procesos metabdlicos y
estructurales que cumple la célula y lo vital en el estudio de las ciencias para

el desarrollo de cualquier ser vivo.

3 ¢Como puedes | Niamero de | Porcentaje
representar una ceélula? estudiantes
A. imagen plana 23 74%
B imagen tridimensional 7 22%
C. no responde 1 3%
Tabla N° 3
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En esta pregunta se observo que un alto porcentaje equivalente al 74% de
los estudiantes encuestados hicieron la representacion de una imagen de
célula plana, como se muestra a continuacién en la imagen representada por

un estudiante.

Célula plana

Produccién Grafica 1
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Como se puede observar es una imagen pobre, plana, estatica muy limitada
donde no se hace inferencia a estructura y funcion, se observa que plasmé
algunas aparentes estructuras celulares mas no parecio tener claro el
establecer relaciones entre ellas, asi como tampoco relacioné las funciones
que realizan, ademas no tenia una representacion de la célula en forma
tridimensional. Por lo tanto esta imagen representada por el alumno muestro
un esquema prototipico de la forma redondeada con algunos organulos
simples acordes con los que se presentan en los libros de texto, estos
disefios pudieron estar ejerciendo un papel negativo en el proceso de
conceptuacion, ya que es la “imagen” plana, estatica con la que se quedaron.
Estos veintitrés estudiantes mostraron graficos coincidentes con Modelos
Mentales A, es decir, librescos, con identificacion solamente y simples-

estaticos.

El 22% de los estudiantes encuestados hacian referencia de la célula en
forma tridimensional. Parece que algunos tienen otros modos de pensarla
(tridimensional), dandole volumen y plasmando dentro de ella algunos
organulos con sus respectivos nombres, mas no hicieron la relacion entre el

funcionamiento que se producen en ellos.
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Dentro de esta categoria se encuentra que 3 estudiantes presentaron
dificultad al asignarle caracteristicas propias de una clase de célula a la otra
como ejemplo esta que a la célula animal le asignaron elementos propios de
la vegetal como son: cloroplastos y pared celular, no tienen claridad en lo que
diferencia las dos clases de célula. Correspondié a un Modelo Mental A,
donde se pudo observar solo una pobre estructura sin establecer inferencias

acerca de ella.
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El 3% de los encuestados que equivalia a 1 estudiante no hizo ninguna clase
de representacion gréafica, ya sea porque no poseia una imagen clara en su
mente o0 porgue no supo plasmarla, es decir, que el estudiante en este

momento no recupero la informacién y por lo tanto no logré dibujarla.

4;Escribe una frase que | NUmero de | Porcentaje
represente la célula? estudiantes
Unidad funcional de los
. 14 45%
Seres Vivos.
parte minima de un ser
_ 6 19%
Vivo
Fuente de energia 3 9%
Estructura de un ser vivo 3 9%
No responden 5 16%
Tabla N° 4
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En esta pregunta se observé que un porcentaje del 45% sefalaron a la
célula como unidad funcional de todos los seres vivos. La siguiente
respuesta es un ejemplo claro de ello: “la célula es la minima unidad
funcional de todos los seres vivos”. Esto hizo mas evidente que el alumno
responde con conceptos que se han incorporado desde la escuela, muestra
ciertas dificultades al momento de involucrar en su respuesta elementos tan
importantes como son: estructura y funcion y como es la relacion entre ellos
en su interior. Esta respuesta se encuentra dentro de un Modelo Mental B,
donde solo le dan importancia al funcionamiento celular sin relacionarlo con

la estructura.

Un 19% de estudiantes represento la célula como una parte minima de un

ser vivo. Como se muestra a continuacion: “la célula, la minima parte de todo
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ser vivo”. Como se puede evidenciar, los estudiantes siguen utilizando frases
muy cortas para referirse a un concepto tan complejo como lo es el de la
célula, no construyen un parrafo donde se hilvanen diferentes aspectos

referidos a la célula como lo es su metabolismo, la estructuray la funcién.

Se encuentra el 9%, equivalente a 3 estudiantes, que se referian a la célula
en términos de un sistema de fuente energia como lo muestra la siguiente
respuesta planteada por un estudiante: “la célula es una fuente energética
vital para nuestra vida.” Se puede observar en esta respuesta que el
estudiante no alcanzo a percibir la importancia que tiene la célula dentro de
un organismo ya que por ser vital cada organulo que la compone cumple con
funciones especificas. Por otro lado se muestra ausencia de comprension,
fundamentalmente referida al comportamiento celular, a través de frases
sueltas, que son de repeticiones mecanicas adquiridas en el proceso a través
de su escolaridad, aqui aparentemente se ve la incapacidad para atribuir
significados consistentes a las entidades y procesos celulares como lo son lo

vital, lo fisioldgico, la parte morfologica, y la genética.

El 9% equivalente a 3 estudiantes se refieren a la célula como la parte
estructural de un ser vivo. Ejemplo: “la célula es la parte estructural de un ser
vivo”. Esta frase muestra claramente que el estudiante solo registra la célula
como la parte estructural, sin reconocer que la célula cumple con unas
determinadas funciones que complementan todo el proceso biolégico. Se
pudo establecer que esta respuesta se encuentra dentro del Modelo Mental

A, porgue solo hace referencia de la célula como parte estructural.
El 16% equivalente a 5 estudiantes que no responden a esta pregunta ya

sea porque no comprendieron lo que se les pedia o porgue no recordaban en

ese momento la respuesta mas acertada.
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Los porcentajes restantes, equivalentes al 9% y 9% no se pudieron

establecer dentro de los modelos mentales ya que las respuestas obtenidas

no estaban enfocadas directa

y concretamente

a estructura y

funcionamiento celular o también porgue no recordaron en ese momento la

respuesta mas acertada.

40% 1

30% -

N° Est. 20% -
10% 1

0% -

5. ¢explica con tus | NUmero de | Porcentaje
palabras como | estudiantes %
funcionala célula?
Reproduccion 12 38%
Organelos 5 16%
Formacion de tejidos. 3 9%
Fabrica 1 3%
No responden 10 32%

Tabla N° 5

Modelos Mentales

Grafica N° 5
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En esta pregunta se pudo evidenciar que el 38% de los estudiantes,
equivalente a 12 alumnos, hacen referencia a la célula como la responsable
de la reproduccion de los seres vivos como se muestra a continuacién: “la
célula funciona y sirve para reproducir tejidos y para la reproduccion”. Es
evidente que en esta respuesta el estudiante no le atribuia ninguna otra
facultad a esta entidad tan compleja, parece que para él la funcion mas
importante de la célula es la reproduccion y no lo relaciona con ningun otro
oficio que ella pueda desarrollar. Aqui se pudo percibir que hay un
desconocimiento del nivel celular, de las transformaciones quimicas en la

célula y de la carencia de otras funciones vitales.

Se encuentra el 16% correspondiente a 5 estudiantes que se refieren del
funcionamiento de la célula como resultado de los procesos que se
desarrollan dentro de la célula. A continuacion se muestra un claro ejemplo:
‘la pared celular protege a la célula, el citoplasma recubre toda la célula
permitiendo protegerla y que floten los organismos dentro de esta, el nucleo
ordena el funcionamiento y el nucleolo tiene una de las partes mas
importantes, el ADN, el reticulo endoplasmatico permite la entrada de
sustancias extrafias a las células”. Se pudo notar que a pesar de identificar
algunos organelos que son importantes dentro del funcionamiento celular no
tenian una idea estructurada de los procesos celulares y del como se llevan
a cabo, no hay una construccién de ideas coherentes ni de la interacciéon
entre estructura y funcion, ademas no hubo una organizacion en cuanto a la

informacion conceptual se refiere.

Se encuentra el 9% equivalente a 3 estudiantes que se referian de la a la
célula como formadora de tejidos sin atribuirle mas funciones. Ejemplo: “la
célula sirve para formar tejidos u 6rganos” Esta respuesta es muy pobre, al
parecer el estudiante no entendié la pregunta y por eso la razén de su

respuesta. De ser otro el caso se noto que solo concibe la célula como
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formadora de tejidos y de 6rganos, mas no, la asume como un todo que a
pesar de ser microscopico es complejo y dindmico y que esta dotado de
multitud de organelos en donde se definen cantidad de actividades
fisiologicas, estructurales, quimicas y metabdlicas.

El 3% equivalente a 1 estudiante que se refirié al funcionamiento de la célula
como el funcionamiento que se presenta en una fabrica. “la célula funciona
como una fabrica, por ejemplo: con gerentes y obreros, es decir, sus partes
tienen que estar en continua comunicacion”. El estudiante tenia la idea de
qgue la célula funciona como una fabrica en la cual debe haber un engranaje
cierta jerarquia de procesos que es muy global y en la que hay poca
interaccién estructura/funcion. Es una analogia, y eso es importante en
términos de representacion, pero lo es con el establecimiento de pocas

inferencias y deducciones que sean biol6gicamente validas.

Los porcentajes equivalentes al 38%, 16%, 9% y 3%, corresponden al
modelo mental B, ya que todas de alguna manera hacen referencia solo al

funcionamiento celular sin referirse a la estructura.

Se encuentra el 32% equivalente a 10 estudiantes que no respondieron a la
pregunta talvez porque no la entendieron o0 porque no conocian una
explicacion que se pudiera dar desde la ciencia que lograra sustentar el
funcionamiento celular, esto da claridad de que el estudiante no posee los
suficientes conocimientos de todo el engranaje que puede suceder dentro de

la célula.

De acuerdo a los datos aportados por los estudiantes se logré observar a
simple vista que actian de un modo invariante, y que lo que nos entregaron
es, por tanto, producto del manejo de un mismo modelo, en el cual actian de
distinta forma cuando trata la estructura y cuando trata el Funcionamiento;

cuando genéricamente se le pide que represente una célula, él plasma sélo
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su estructura y lo hace de un modo extraordinariamente similar y estable

como lo han aprendido en el transcurso del proceso educativo.

La misma coincidencia se observé cuando se le solicitd al estudiante que
explicara el funcionamiento de la célula, a pesar de que identifican algunos
organelos que constituyen y son importantes dentro del funcionamiento
celular no tienen una idea estructurada de los procesos celulares y del como
se llevan a cabo, no hay una construccion de ideas coherentes ni de la
interaccién entre estructura y funcién, ademas no hay una organizacién en

cuanto a la informacion conceptual se refiere.

Se observé en los dibujos que realizaron, que el uso de imagenes celulares
en su estructura cognitiva es muy limitado y que se plasma basicamente la
célula que reflejan los materiales basicos educativos con los que han

trabajado en el transcurso de los afios escolares.

Se pudo establecer, que para estos estudiantes el concepto célula ha sido
un concepto escolar de dificil comprension en sus procesos de aprendizaje,
porque no lograban plasmar en sus graficos y en sus producciones

estructura y funcionamiento.

RESULTADOS Y ANALISIS CUESTIONARIO 2 MODELOS MENTALES
CONCEPTO CELULA
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1. ¢Si la siguiente grafica | NOmero de | Porcentaje
representa el contorno de | Estudiantes

una célula que colocarias

dentro?
tridimensional ( con pocos
21 68%
organelos)
plana ( con pocos organelos) | 10 32%
Tabla N° 6
80% -
60% -
H MMA
N° Est. 40% -
H MMA
20% -
0% -

Modelos Mentales

Gréafica N° 6

El 68% equivalente a 21 estudiantes, dibujaron la célula de forma
tridimensional graficando e identificando algunos aparentes organulos de
manera muy pobre sin establecer relaciones entre ellas,, asi como tampoco
relaciona las funciones que realizan; su dibujo es muy simple y responde a
los habituales de los libros de texto. Esta categoria sen encuentra dentro de
un Modelo Mental A.
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Produccién Grafica de Célula N° 4

El 32% que equivale a 10 estudiantes plasmo la célula la célula de forma
plana haciendo evidente que el estudiante conserva en su mente el modelo
de célula habitual, es la percepcion que el ha ejercido o que vio desde la
escolarizacion. Sin olvidar que mediante el proceso de aprendizaje
educativo se ha ido profundizando en el tema él no ha logrado construir un
modelo de célula mas acertado dentro del estudio de la biologia, a pesar
gue hace inferencia acerca de algunos de los aparentes organulos tampoco
logra establecer relacion entre ellos. Modelo Mental A, porque a pesar de la
forma de plasmarla no hace inferencia relacionando lo complejo en su

estructura y funcionamiento y menos de metabolismo.
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Producciéon Gréfica de Célula N° 5

2.;,Aprovecha este espacio Numero de | Porcentaje
Para explicar el funcionamiento estudiantes
Que tu crees que tiene
Célula?
Utilizacion de una analogia 3 9%
la funcion es de reproduccion

3 16 51%
y de Crear tejidos
. La célula funciona gracias al:
Nucleo, mitocondrias, membrana celular, | 8 25%
vacuola ribosomas
unidad anatémica y fisiologica 1 3%
No responden 3 9%

Tabla N° 7
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B MMA

N° Est.

OA/B

ONR

Modelos Mentales

Gréfica N° 7

El 9% de los estudiantes respondieron a la pregunta utilizando una
analogia de una fabrica como se sefiala a continuacion: “el funcionamiento
de la célula se puede explicar de una forma sencilla: se asemeja a una
diminuta fabrica o empresa donde el gerente de |la empresa se
representaria por el ndcleo las paredes externas se asemejan en la
membrana celular, los camiones transportadores de productos, serian los
ribosomas, el reticulo endoplasmatico se asemeja a una gran entrada desde
la pared externa hasta donde el gerente por aqui se transportan alimentos y
otras sustancias. Al utilizar una analogia en esta respuesta el estudiante
nombra algunos de los organulos que componen la célula con algunas de
sus funciones, pero se pudo observar que hay poca interaccion entre
estructura y funcion, no hace referencia como lo planteamos en el objetivo al
hacer esta pregunta donde se puede decir que el proceso de organizacion
depende de la accién incorporada y coordinada de todos los organelos y por
intermedio de la regulacién de procesos que suceden dentro del ndcleo, el
estudiante en esta parte tampoco hace referencia a la nutricion, al

crecimiento y a todas las funciones que ocurren dentro de ella.
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Esta respuesta deja en claro que el estudiante contesto de acuerdo a las
actividades con las que el ha trabajado en el proceso educativo. Muchas
veces en el aula escolar se utilizan esta clase de estrategias como las
analogias, en este caso especifico de la célula, para acercarse o hacer una
aproximacion analdgica a la realidad, ya que por ser la célula algo intangible
es la analogia la manera de poder acercarse 0 imaginarsela debido al
funcionamiento que posee una fabrica el cual se puede comparar con el de la

célula.

También esta respuesta la da el estudiante debido a que es la mas usual en

los libros de texto utilizados en el proceso académico.

Este es el esquema que el estudiante ha adquirido desde su cognicién
donde guarda en la mente una célula “con poquitas cosas”; en su respuesta,
manifiesta una estructura celular muy libresca y pobre en la que no aplica
dicha analogia; las dos partes de la respuesta son claramente diferenciadas,
no mostrando nada en comun. Esta respuesta corresponde al modelo

mental A.

El 51% de los estudiantes equivalente a 16 estudiantes es un porcentaje
muy alto donde Unicamente explicaron el funcionamiento de la célula la cual
la Unica funcion es de reproducirse y crear nuevos tejidos para
reemplazarlos. A continuacion se cita una respuesta dada por un
estudiante: “la célula tiene como funcién reproducirse y crear nuevos tejidos
permitiendo reemplazar los tejidos”. Se observo un alto porcentaje en esta
respuesta donde la unica forma de entender la célula es como aquella que
cumple con la funcion de reproduccién y de regenerar tejidos pero no como
la unidad vital que cumple internamente con unas funciones especificas
relacionadas con todos los organulos. El estudiante en esta respuesta parece

reconocer solamente dos procesos que se dan dentro de la célula como son:
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reproducciéon y reconstruccion de tejidos por lo tanto se considera que esta
categoria esta dentro del modelo mental B, donde se hace alusién al

funcionamiento solamente.

El 25% equivalente a que 8 estudiantes relacionaron el funcionamiento de
la célula mencionando diferentes organulos asi: “el nicleo almacena el ADN,
las mitocondrias almacenan energia, la membrana celular permite y califica el
paso de sustancias al interior de la célula, la vacuola es el relleno sanitario
de la célula, los ribosomas hacen la sintesis de proteinas”. Como es de
anotar en esta respuesta, el estudiante reconoce algunas funciones que se
realizan dentro de la célula, pero no muestra coherencia a la hora de darle
una interpretacion secuencial a estos procesos, parece considerar que estos
se desarrollan de manera independiente. Se pudo considerar esta categoria
dentro de un modelo mental intermedio A/B porque no parecen pensar
mMAas que en una célula muy escasa de organelos y que la visualizan también
de la misma manera, es decir con identificaciones muy simples y estaticas

de la célula.

El 3% equivalente a 1 estudiante que caracteriza a la célula en una unidad
anatomica y fisiologica, asi: “la célula es considerada como la unidad
anatomica y fisiologica de todo ser vivo”. En esta respuesta el estudiante
relaciona y selecciona la parte estructural y la parte fisiol6gica que posee la
célula pero sin entrar a hacer un andlisis profundo de lo que esto significa en
el sentido complejo y global como lo es la composicion, metabolismo y
mucho menos se atreve a dar explicacion o argumentar su refutacion. Esta

categoria corresponde a un modelo Mental intermedio A/B.

El 9% que corresponde a 3 estudiantes que no respondieron a la pregunta,
no se sabe si porque no la entendieron, o porque no sabian como

argumentarla o por falta de conocimiento acerca del tema especificamente.
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ANALISIS DE RESULTADOS CUESTIONARIO 3

Para este cuestionario solo contamos con la colaboracion de 29 estudiantes

ya que los otros 3 estudiantes ese dia no asistieron a clase.

1. ¢Como dibujarias el funcionamiento de | N° Porcentaje
una célula? Estudiantes

Dibujaron la célula como formadora de

B 7 22%
tejidos.
no responden 5 16%
la dibujaron simulando forma tridimensional
17 58%

y asignandole organelos

Tabla N° 8

N° Est.

Modelos Mentales

Gréafica N° 8

Encontramos que el 22% de los estudiantes equivalente a 7 de ellos que
representaron la célula como formadora de tejidos solamente (algunas en
formas alusivas a las neuronas) sin identificar los procesos que operan
dentro de ella, en ningdn momento hacen alusién a los organelos celulares ni

que funcién desarrollan cada uno de ellos ni mucho menos la relacion que
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hay en sus funciones particulares para que la célula pueda cumplir con su
funcionamiento. Esta respuesta corresponde al Modelo Mental A porque al
hablar de la célula como formadora de tejidos hacen referencia a la parte

estructural solamente.
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Produccién Grafica N° 7
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Produccién Grafica N° 8

Para responder a esta pregunta no parecian tener elementos conceptuales
construidos relativos al contenido celular y sus procesos, asi como la

capacidad de visualizarlos y graficarlos.

El 16% de los estudiantes, equivalente a 5 de ellos que no respondieron a la
pregunta posiblemente porque no comprendieron lo que se les planteaba o

por falta de elementos conceptuales.

El 58% de los estudiantes equivalentes a 17 de ellos, que representaron el
funcionamiento de la célula en forma grafica, algunas las realizaron en forma
plana (11), teniendo en cuenta algunos de sus organelos pero solo se limitan
a nombrarlos como son: pared celular, ribosomas, nucleo, nucleolo,
mitocondrias y lisosomas (estos organulos son los mas recurrentes entre las

respuestas). Los otros estudiantes (6) la dibujan en forma tridimensional,
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también tienen en cuenta ciertos organelos y a algunos les asignan su
funcion especifica que cumple dentro de la célula pero ninguno involucra la
relacion existente entre ellos. En esta respuesta los estudiantes hacen
referencia a la estructura celular solamente lo cual corresponde al Modelo
Mental A.

De acuerdo con las respuestas anteriores se pudo sefalar que existen
diferentes modos de ver y entender la funcion de la célula donde el
estudiante construye de acuerdo a todos los elementos que haya recibido
del contenido celular y de acuerdo al modo de entender la célula

2. se dice que la célula es la unidad funcional y | N°Est. | %
estructural de los seres vivos. Explica que

significa.

Formadora de tejidos. 9 31%
Constituyente del ser humano, animales y plantas. 1 3%
Contribuye al desarrollo fisico y estructural del ser | 10 35%
Vivo.

No responden 9 31%

Tabla N° 9
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40% -
30% -
N° Est. 20% 1
10% 1

0%

Modelos Mentales

Grafica N° 9

B NEM
B MMA
0 MMA
ONR

El 31% de los estudiantes equivalente a 9 de ellos, que es un alto porcentaje

que asumen la célula como la encargada de formar los tejidos como lo

muestra la siguiente respuesta: “se dice que la célula es la unidad estructural

porque ayuda a formar las estructuras de nuestro cuerpo como lo son los

tejidos, también se dice que es la unidad funcional porque ayuda a funcionar

los tejidos de la unidad estructural”.Como se puede ver el estudiante

efectivamente en esta respuesta, reflejo las dificultades de argumentacion

que esta teniendo, sus problemas para recuperar la informaciéon y para

aplicarla en un contexto diferente, para utilizarla en términos explicativos,

muestran un panorama cognitivo limitado a frases hechas que han seguido

una evolucion pobre, limitada, y poco eficaz.
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El 3% equivalente a 1 estudiante que relaciono la importancia que tiene la
célula como unidad funcional y estructural con la formacién de todos los
seres humanos, animales y las plantas como lo muestra la siguiente
respuesta: “se dice que la célula es la unidad funcional y estructural de los
seres Vvivos porque todo ser vivo esta constituido por células, ya que la unién
de esta forma cada uno de los érganos que hace parte de los seres vivos, ya
sea el hombre, los animales y las plantas, ademas es la unidad funcional
porque las partes de la célula cumplen una funcidon determinada y esta en
conjunto cumplen las funciones de los seres vivos”. Se pudo observar que
esta respuesta tiene cierta elaboracion y construccién personal en la
informacion, si bien es cierto que tiene componentes de informacion brindada
en libros de texto, no logro hacer una verdadera relacion e integracion entre

la complejidad estructural y funcional de la célula.

Esto es lo que el estudiante genera en su mente, conceptos que la biologia
en la mayoria de los casos hacen referencia a la célula como la imagen
central.

Esta forma de ver la célula ha dado como resultado lo que se cataloga dentro
unos de los cuatro modelos mentales o formas de ver la célula, por lo
anterior se puede establecer dentro del modelo mental B dual: donde habla
de la importancia de la estructura y el funcionamiento pero independientes

entre ellos.

El 35% de los estudiantes exponian que la célula contribuye al desarrollo
fisico y estructural del ser vivo: “Se dice que la célula es la unidad funcional
y estructural de todo ser vivo porque es la parte fundamental que contribuye
al desarrollo fisico, estructural de todo ser vivo”.Esta respuesta mostré6 una
forma de ver la célula solo como un modelo fisico donde se refiere a solo la
estructura o sea que en su mente opera como un ente indefinido que ha

construido en su mente a partir del discurso ya que no logro establecer
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relaciones  entre todos sus elementos que le permiten el total
funcionamiento. Este estudiante se encuentra dentro del modelo mental A,
donde solo hace referencia a la estructura sin involucrar el funcionamiento

que la célula posee
El 31% de los estudiantes no responden a la pregunta porque no la

entendieron o no tienen en su mente la célula como un todo que cumple con

diferentes funciones en su interior.
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11. CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion se planteé como objetivo identificar las
diferentes formas de representar y de construir el concepto de célula,
tomando como base para ello una teoria para apoyar las diversas formas de
conceptualizar y representar la célula en cuanto a estructura y

funcionamiento se refiere.

Evidentemente la célula supone un concepto cientifico, un conocimiento cuya
comprension requiere y reclama un modelo mental que permita su
interpretacion, lo que queda claramente de manifiesto ante la lectura y
observaciéon de lo que los estudiantes nos han entregado como expresion y

producto de su forma de percibirla y concebirla.

Basicamente, esta es una investigacion exploratoria porque partiendo de
una teoria, hemos hecho su adaptacion al aprendizaje escolar. Como esa
teoria no tiene herramientas ni procedimientos adaptados a este nivel y a
estas condiciones, hemos explorado unos procedimientos y técnicas de
investigacion y de diagnostico que permitieran determinar el alcance de la

misma.

La construccion de los elementos conceptuales referentes a la estructura y al
funcionamiento relativos al contenido celular y, consecuentemente, el manejo
de los mismos, asi como la capacidad de visualizarlos, ha dado como
resultado lo que se ha tipificado como cuatro modelos mentales diferentes de

célula, es decir, cuatro formas distintas de representarla y conceptualizarla.

Son, pues, esos cuatro modelos mentales: modelo mental A, modelo

mental B o dual, modelo mental C Y modelo mental D, de los cuales se
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han hallado solo dos, A y B en todos y cada uno de los sujetos de la
investigacion frente a todas y cada una de las fuentes de recogida de
informacion registradas, los que justifican sus posibilidades explicativas y
predictivas al respecto y, en consonancia con ello, su comprension. Estos

modelos se caracterizan del siguiente modo:

Estos modelos mentales relativos a la célula se derivan de y relacionan con
los criterios y categorias definidas para llevar a cabo el andlisis de los
graficos y las producciones del alumnado y, consecuentemente, con las

diferentes fuentes de recogida de datos que han permitido su recopilacion.

Efectivamente, se encontraron esas categorias en las representaciones
mentales de célula; se detectaron regularidades y modos que se
corresponden con los modos de pensar de los estudiantes con respecto a la
célula. Se observé que estos modos comunes en la forma de procesar el
contenido trabajado y de plasmarla se relacionaron con la forma de manejar
la informacién y de exteriorizar lo que de la misma habian comprendido, es
decir, con las representaciones externas que aportaron, se constituyeron los
registros obtenidos de dichos individuos. Fueron estos registros,
convenientemente analizados, los que permitieron inferir que mentalmente
son los cuatros modelos mentales los que tipificaron las representaciones
gue estos estudiantes pusieron en juego como intermediarias entre sus

estructuras cognitivas y el contenido que se les presentaba.

Son cuatro modelos mentales, de los cuales dentro de la investigacion
fueron hallados dos, el A Y B; estos modelos permitieron explorar e
identificar la forma segun la cual este alumnado ha pensado la célula —la ha
percibido y concebido- y, por tanto, los modelos mentales generados en la
investigacion son sobre los modelos mentales de célula construidos por

estos jovenes que han constituido el centro de la investigaciéon. Por lo tanto,

110



podriamos admitir también que esa tipificacidn es un hallazgo de la propia
indagacion.

De este modo, y haciendo uso de esa categorizacion en el proceso de
investigacion, se establecid la evolucibn seguida por cada categoria
asignando a cada instrumento la construccién de un modelo mental como
sustrato o base cognitiva para elaborarlo, para dar cuenta del mismo o de lo
que en él se demanda.

Si tuviéramos que resaltar, en términos de la tipologia de Johnson-Laird,
1983(citado por Rodriguez Palmero, 1993)

por alguno de los modelos que él define, diriamos que estos estudiantes
construyeron un modelo fisico de la célula por ser una estructura real, fisica,
Si bien es cierto que en sus mentes operan como un ente abstracto que ha
construido a partir del discurso y que ellos mismos no pueden verificar, lo que
puede ser un indicio, como ya se ha expresado, de la necesidad de
profundizar en esta clasificacién; un modelo fisico que basicamente es
relacional simple ya que, a lo sumo, establecen algunas relaciones
espaciales entre los elementos que consideran, y es un modelo que atiende
fundamentalmente a la estructura de la célula y muy poco a su

funcionamiento.

Haciendo uso de esta caracterizacion como esquema de analisis parcial
relativo a los dibujos y a la conceptualizacion se ha asignado un modelo
mental subyacente a todas y cada una de las producciones iconicas que
estos jovenes elaboraron. Los resultados de dicha identificacion y tipificacion
se presentan modelo mental final asignado a cada grupo y la valoracién
global de su forma de pensar la célula a lo largo del mismo.

Efectivamente, estos datos muestran que resulta dificil para los estudiantes

modelar una célula en accién, en términos icénicos, o sea, visualizar su
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funcionamiento y relacionar las estructuras que conocen (en términos

descriptivos) con su comportamiento real.
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ANEXOS
1= .
CUESTIONARIO 1
1 ¢QUE ES CELULA?
2 ¢TE PARECE IMPORTANTE EL ESTUDIO DE LA CELULA?
3 ¢COMO PUEDES REPRESENTAR UNA CELULA?
4 ;ESCRIBE TRES FRASES QUE REPRESENTEN LA “CELULA”

5 EXPLICA CON TUS PALABRAS COMO FUNCIONA LA CELULA
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CUESTIONARIO 2

1 ¢Sl LA SIGUIENTE GRAFICA REPRESENTA EL CONTORNO DE UNA
CELULA QUE COLOCARIAS DENTRO?

2 ¢(APROVECHA ESTE ESPACIO PARA EXPLICAR EL
FUNCIONAMIENTO QUE TU CREES QUE TIENE UNA CELULA?
10 =] = S — .

CUESTIONARIO 3

116



1 ¢COMO DIBUJARIAS EL FUNCIONAMIENTO DE LA CELULA?

2 (SE DICE QUE LA CELULA ES LA UNIDAD FUNCIONAL Y
ESTRUCTURAL DE LOS SERES VIVOS. EXPLIQUE QUE SIGNIFICA?
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