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Resumen: En este trabajo se han obtenido evidencias sobre dificultades para procesar
informacion referida al concepto de célula en estudiantes de escuela primaria. Se identificaron
posibles deducciones erréneas que podrian establecer estudiantes de 5* grado (10-11 afnos) que
intentaran procesar cognitivamente, y por primera vez, la informacién de libros de texto escolares y
del discurso docente sobre el tema y se disefid un cuestionario con el objetivo de hallar evidencia de
estas deducciones. Fue posible detectar algunas evidencias de construccién de modelos explicativos
incipientes siendo destacable la aparicién de modelos consistentes, pero cientificamente incorrectos.
Luego, se aplicé el mismo cuestionario a estudiantes de 6y 7™ grado (11-13 afos) y se observé que
algunos patrones de respuesta se mantenian e, incluso, se afianzaban. Estos modelos podrian dar
cuenta del origen de errores o dificultades en la comprensién del concepto célula en estudiantes de
niveles educativos subsiguientes.
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Abstract: In this paper we have obtained some evidence on difficulties in processing
information about the cell among primary school students. We identified possible misleading
deductions that 5" grade students (10-11 years) could establish when trying, for the first time, to
cognitively process information on the subject from school textbooks and teacher discourse, and
we designed a questionnaire to find evidence of these deductions. It was possible to detect some
evidence of incipient explanatory models. It is important to highlight the emergence of consistent
but scientifically incorrect models. Then, the same questionnaire was applied to 6™ and 7 grade
students (11-13 years), and it was found that some response patterns prevailed and were even
reinforced. These models could account for the origin of errors or difficulties in understanding the
concept of cell among students of subsequent educational levels.
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Introduccion

En biologia, el concepto de célula es fundamental para la comprensién del concepto
de servivoy para entender el funcionamiento de los organismos complejos como resultado
de la labor celular coordinada. Sin embargo, las investigaciones sobre las representaciones
del alumnado de escuela secundaria y primeros anos de universidad muestran que su
aprendizaje presenta numerosas deficiencias, pese a los esfuerzos docentes (BANET; AYUSO,
2000; BUITRAGO REINOSA, 2014; FLORES; TOVAR; GALLEGOS, 2003; LEGEY et al.,, 2012;
MENGASCINI, 2005, 2017; OSPINA QUINTERO; GALAGOVSKY, 2017; RODRIGUEZ PALMERO,
2000; RIEMEIER; GROPENGIERER, 2008). Rodriguez Palmero (2000), tras una extensa
revisién bibliogréfica, encontré que un 70% de los trabajos analizados identificaron fallas
de comprensiéon sobre el concepto célula. Las dificultades de los alumnos se relacionaron,
principalmente, con su composiciéon fisico-quimica y funcionamiento, con el concepto
de célula viva y se detectaron problemas de apreciacion de las dimensiones celulares. Por
ejemplo, si bien reconocen la composicion celular en términos descriptivos y asumen que
la célula realiza funciones vitales, no vinculan el crecimiento con la reproduccion de células.

Sin embargo, pese a que la comprensidon de la estructura y funcionamiento de la
célula se ha detectado como obstaculo, existen muy pocas investigaciones acerca de las
representaciones que poseen y los modelos explicativos que construyen sobre la célula
los alumnos de escuela primaria (MACNAB; HANSELL; JOHNSTONE, 1991; MALDONADO
GALDEANO; ROSSETTO, 2009). Esto es particularmente llamativo dado que es, en este ciclo,
cuando se ensefha dicho concepto por primera vez.

Por otra parte, los textos escolares son el material didactico mas empleado por
docentes, tanto de primaria como de secundaria, como guia y apoyo de la ensefianza
(MARTINEZ LOSADA; GARCIA BARROS, 2003) y sus propuestas ejercen una influencia
notable en la seleccion de contenidos, su abordaje y el consecuente aprendizaje de los
estudiantes (BARROW, 2000; CARVALHO et al., 2011; GARCIA BARROS; MARTINEZ LOSADA,
2005; JIMENEZ; PERALES, 2002; LOPEZ-MANJON; POSTIGO, 2009, 2014; MATUS; BENARROCH;
PERALES, 2008; OTERO; MOREIRA; GRECA, 2002; PERALES; JIMENEZ, 2002; PEREZ CEBALLOS
et al., 1999; PEREZ DE EULATE; LLORENTE; ANDRIEU, 1999). En este sentido, Angulo Pinedo
(1999, 2000) expresa que los libros de texto han ejercido una profunda influencia negativa
en la comprension bioldgica de la funcionalidad y dindmica de la célula al representarla de
manera estatica y simplificada tanto en textos universitarios como de ensefianza secundaria.
En concordancia, Camacho Gonzales et al. (2012) han observado que las representaciones de
los estudiantes estan altamente influenciadas por las imagenes de los libros de texto. Flores,
Tovar y Gallegos (2003) hallaron que el 43% de los alumnos de escuela secundaria creia que
las células animales son generalmente redondas, y Buitrago Reinosa (2014) identificé que
alumnos de primeros afios de secundario concebian a la célula con una imagen de “huevo
frito, plano y estatico”.

En investigaciones previas acerca de los sistemas del cuerpo humano en nivel de
escuela primaria, reflexionamos acerca de cémo la informacién excesivamente fragmentada
y sobre-simplificada en los textos escolares y el discurso docente puede conducir a conceptos
erroneos en el aprendizaje (EDELSZTEIN; GALAGOVSKY, 2017; GALAGOVSKY; EDELSZTEIN,
2018). En este trabajo, presentamos una indagacidon acerca de las posibles deducciones
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erroneas sobre el concepto de célula que podria establecer un grupo de estudiantes de
5t grado de escuela primaria (10-11 afios) que se acerca al tema por primera vez, a partir
del discurso docente y del material de los libros de texto. Se implementd un cuestionario
disenado ad hoc con el fin de hallar evidencia de estas posibles DE. Ademds, a partir de las
respuestas a este cuestionario y a la evaluaciéon formal tomada por la docente, fue posible
detectar algunas evidencias de construccion de modelos explicativos incipientes acerca
de la célula. También se analizé si estos patrones de respuestas podrian afianzarse o no en
estudiantes de 6™ y 7™ grado (11-13 anos), constituyéndose en futuros obstaculos para el
aprendizaje en afos subsiguientes.

Marco Tedrico

Este trabajo se basa en la propuesta tedrica de que la existencia de problemas
comunicacionales en el aula puede ser el origen de la construccién de aprendizajes erroneos
y modelos explicativos cientificamente incorrectos por parte de los estudiantes novatos
(GALAGOVSKY; BEKERMAN, 2009) y toma en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Queeldiscurso de cada ciencia esta constituido por un conjunto de lenguajes expertos
y es factible reconocer posibles obstaculos linglisticos variados dentro de cada
ciencia especifica (BEKERMAN, 2007; BEKERMAN; GALAGOVSKY, 2009; GALAGOVSKY;
BEKERMAN, 2009; GALAGOVSKY; DI GIACOMO; CASTELO, 2009; GAROFALO, 2010;
GAROFALO; ALONSO; GALAGOVSKY, 2014; GAROFALO; GALAGOVSKY; ALONSO, 2015).
Es decir, la informacién que se presenta a los estudiantes esta expresada en multiples
lenguajes y eso acrecienta la posibilidad de cometer errores por generalizacién o
transposicion de cddigos entre lenguajes;

2. Que la informacién de los libros de texto y el discurso docente puede originar
deducciones erroneas (DE) en los estudiantes y que, a su vez, estos errores se
constituyen en las evidencias sobre las cuales se pueden deducir procesos cognitivos
involucrados en el aprendizaje (EDELSZTEIN; GALAGOVSKY, 2017);

3. Que la combinacién de dichos procesos cognitivos daria cuenta de la generacién de
obstaculos de aprendizaje. Esto implica que los obstaculos pueden provenir de ideas
previas, pero también de ideas que se generarian durante los procesos cognitivos
involucrados durante el aprendizaje inicial.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el presente trabajo se orienté hacia la
identificacion de posibles deducciones erréneas (DE) que podria establecer un grupo de
estudiantes novatos de 5% grado que intentaran procesar cognitivamente las figuras y
explicaciones de un libro de texto escolar y la informaciéon proporcionada por el discurso
docente sobre el tema célula. Se disedé un cuestionario con el objetivo de hallar evidencia
de estas posibles DE y, luego, se aplico este cuestionario a estudiantes de sexto y séptimo
grado de la misma escuela. Se presentaran los datos y la discusion teniendo en cuenta:

- lacorrelacién entrelas posibles DE y las respuestas de los estudiantes a nivel grupal.

De esta manera, se buscara reflexionar acerca de cémo la forma de presentar
los contenidos y los materiales seleccionados podrian originar obstaculos en el
aprendizaje inicial de la célula;
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- el andlisis de las respuestas individuales de cada estudiante, con el fin de estudiar
inconsistencias internas o evidenciar la construccién de incipientes modelos
explicativos.

Metodologia

La investigacion involucré la observacion de clases durante la ensefanza del tema
célula en un grupo mixto de 15 estudiantes de 5 grado (10-11 anos) en una escuela primaria
publica de gestion privada de la Ciudad de Buenos Aires con poblacién de sustrato socio-
econdmico medio. Fueron 5 clases de 120 minutos cada una. A lo largo de las clases, la
docente presento6 el tema, se observaron videos, se miraron imagenes en computadora y
se trabajo con textos provenientes de manuales escolares y explicaciones por parte de la
docente para diferenciar células procariotas y eucariotas y, dentro de las eucariotas, células
animales y vegetales. Al finalizar la ultima clase, la docente tomé una evaluacion. Algunas de
las preguntas y sus resultados se muestran en las Tablas 1y 2.

Un mes después de la ultima clase, se aplicé individualmente a los 15 estudiantes un
cuestionario disefnado ad hoc que constaba de una pregunta de eleccién multiple sobre la que
debian marcar todas las opciones que creyeran correctas (Tablas 3). La toma del cuestionario
demandd 20 minutos. Ademas, se aplico este cuestionario sobre una poblaciéon de alumnos
de 6y 7™ grado de la misma escuela, que habian sido ensefiados en afios anteriores sobre
estos temas por otras docentes y con diferentes textos escolares. Los resultados se muestran
en las Tablas 3 y 4.

De esta forma, la investigaciéon involucré cuatro fases:

- Fasel:registro de observaciones de clases para identificar posibles DE por parte de los
estudiantes a partir del discurso docente y el material de textos escolares;

- Fase lI: disefio de un cuestionario ad hoc que permitiera hallar evidencias sobre estas
DE y revelara posibles obstaculos en el procesamiento de la informacién durante el
discurso de ensefanza;

- Fase lll: comparacion de los resultados de la aplicacién del cuestionario ad hoc a los
estudiantes de quinto grado con respecto de los obtenidos en la evaluacién formal
final tomada porladocentey conrespecto alas DE propuestas. Andlisis del desempefio
grupal e individual;

— Fase lV: comparacién de los resultados obtenidos con el cuestionario ad hoc entre los
estudiantes de quinto, sexto y séptimo grado.

Materiales Impresos Utilizados en las Clases

Los textos y las imagenes con las que trabajaron los alumnos de 5% grado durante
las clases se muestran a continuacién. Se trata de fragmentos del material bibliografico
impreso preparado por la docente con recortes de diferentes textos escolares, que abarcan
especificamente el tema de célula y de organismos unicelulares y pluricelulares.

La Figura 1 muestra las imagenes de células procariotas y eucariotas y de células
vegetales y animales que contenia el material. Se observa que refieren a la tipica
estandarizacion del modelo de célula, estan cargadas de convenciones de escala y forma
gue en los textos nunca se explicitan.
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Figura 1 - Imagenes de células procariotas y eucariotas y de células vegetales y animales del material
impreso que la docente le estreg6 a los estudiantes de quinto grado

Fuente: material impreso preparado por la docente.

Los textos del material impreso se transcriben a continuacion:

Si estd vivo, tiene células (Texto 1)

Todos los seres vivos estan formados por células. La unidad vital mas pequena es la célula. Las células
realizan todas las funciones que caracterizan a los seres vivos: se alimentan, se relacionan con el medio y se
reproducen.

Algunos organismos son unicelulares, es decir, estan formados por una Unica célula. Otros, en cambio,
son pluricelulares, ya que estan formados por muchas células.

Las células y los organismos (Texto 2)

Cada organismo unicelular es una Unica célula. Los organismos multicelulares estan formados por células
diferentes y, muchas de ellas, se especializan y realizan funciones vitales distintas. Los grupos de células de un
organismo multicelular que realizan una misma funcién conforman un tejido. A su vez, diferentes tejidos que
cumplen funciones similares forman un érgano; y distintos drganos forman lo que se llama sistema de érganos.
Un organismo se compone de distintos sistemas.

Las células de la mayoria de los seres vivos tienen un compartimiento interno, el nucleo, que contiene
los materiales que participan en la reproduccion de la célula. Estas células se llaman eucariotas. En algunos seres
vivos unicelulares, como las bacterias, las células no tienen nucleo y se llaman procariotas.

Las células por dentro (Texto 3)

Todas las células estdn rodeadas de una membrana celular o membrana plasmatica que permite la
entrada de oxigeno, agua y nutrientes, y la salida de diéxido de carbono y otras sustancias de desecho. Hacia el
interior, se halla el citoplasma, un material gelatinoso formado, en gran parte, por agua.

Los antibiodticos (Texto 4)

Hace unos cien anos, no existian tratamientos efectivos contra muchas de las enfermedades provocadas
por microorganismos. Esta situacién cambié totalmente con el descubrimiento de los antibiéticos. Uno de los
avances mas importantes se produjo en 1928. Ese afio, el cientifico Alexander Fleming, mientras estudiaba algunos
cultivos de bacterias, observé que en uno de ellos habia crecido un moho. Con el transcurso de los dias, notd
que, a medida que los mohos crecian, las bacterias desaparecian. Concluyd, entonces, que los mohos mataban
bacterias. Al investigar de qué tipo de moho se trataba, se dio cuenta de que era el Penicillium notatum, un moho
que crece habitualmente sobre el pan. Once afios mas tarde, los cientificos Howard Florey y Ernst Chain aplicaron
el descubrimiento que habia realizado Fleming y lograron aislar la sustancia producida por el hongo que se llamé
penicilina. A partir de ese momento, comenzo a ser utilizada para el tratamiento de diversas enfermedades.
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Identificacion de posibles deducciones erroneas (DE) por parte de los
estudiantes a partir del discurso docente y el material de texto

Es habitual que, en grados superiores de escuela primaria o en la escuela secundaria,
los docentes exploren las ideas previas de los estudiantes sobre la célula antes de dar
comienzo a la ensefianza. Sin embargo, es en 5 grado cuando se menciona por primera vez
este concepto. Por tal motivo, la maestra presenté directamente el temay fue introduciendo
preguntas que hicieron surgir explicitamente ideas o razonamientos de los estudiantes acerca
de la célula. Luego, trabajé con videos y lecturas en clase con informacién proveniente de
distintos libros de texto escolares.

Didlogos entre la docente y los estudiantes

Se plasman en este punto cinco relatos breves (a)-(e), a modo de ejemplo, en los que
se identifica a la docente con la letra D, y a diferentes alumnos con la letra A:

a. Luego de definir reiteradamente "la célula como la minima unidad de vida", la docente
ratificd que todos los seres vivos estan formados por células. Dos alumnos comentaron
sin obtener respuestas:

A: Entonces... si todos los seres vivos tienen células, ;las células estdn vivas? Porque... jno

tienen células adentro!...

A: jNo todos los seres vivos tienen células!... Porque las células estdn vivas y no tienen

células.

b. En otra oportunidad se produjo el siguiente intercambio:

D: La unidad vital mds pequena es la célula. ;Qué significa esto?

A: Que es la mds chica.

A: Que la necesitamos para vivir.

A: Que es una cosa muy importante para la vida.

A: Que estd viva.

A: Que no tiene células adentro de la célula.

D: Que no tiene células adentro, que ella misma es esa unidad. Lo que estd adentro de las

células ;podria existir solo y tener vida? No. Tiene que estar todo este conjunto para que

pueda tener vida.

A: Pero, entonces, ;de qué estdn hechas las células de las células?

Estos intercambios (a) y (b) ponen en evidencia que, mientras el énfasis del discurso
docente estuvo puesto en el tamano y laimportancia de las células para la vida, las preguntas
de los nifos ponian de manifiesto cuestiones conceptualmente mds profundas, por ejemplo
la duda de cémo la célula puede estar viva si adentro no tiene vida. Es decir, ellos se
cuestionaron sobre el significado de "unidad vital" y sus funciones.

c. Frente al titulo del Texto 1, "Si estd vivo, tiene células", la docente indagé:

D: jEstdn de acuerdo con el titulo? ;Hay algo que puede ser que no esté vivo pero que

tenga células?

A: Si, puede haber. Animales muertos, plantas...

A: No. Si estd vivo tiene células, entonces si tiene células estd vivo.

D: ;Siguen habiendo células en los que se murieron? Si! Pero no estdn vivas.
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La docente misma dio la respuesta y con eso termind la discusion. Sin embargo, los
estudiantes se quedaron con dudas al respecto que expresaron murmurando entre ellos en
voz baja. En particular, no les resulté convincente la idea de que las células muertas siguen
siendo células e insistieron con que "si estd vivo tiene células" era equivalente a "si tiene células
estd vivo". Cabe reflexionar, en este punto, que el concepto de célula permanece como tal,
aun si sus funciones vitales ya hubieran fenecido y que pueden existir células vivas, aun si el
organismo al que pertenecen ya no viviera.

d. La docente explicé las diferencias entre células procariotas y eucariotas y, entre

todos, leyeron el Texto 4. La docente senalé que los antibioticos sélo atacan a las
células procariotas. Al discutir las estructuras subcelulares, la maestra hizo hincapié
en "el nicleo como una parte que contiene informacién muy importante para cualquier
ser vivo", sin distinguir explicitamente el caso de las células procariotas. El siguiente
registro da cuenta de ello:
D: Cuando miraron las imdgenes al microscopio en las computadoras, vieron que habia
células en la hoja de la cebolla, una al lado de otra y tenian como un puntito. Ese puntito
es el nucleo y contiene una informacion muy pero muy importante para cualquier ser vivo
porque permite que se copien sus caracteristicas para que se reproduzcan de la misma
forma. Tenemos entonces palabras nuevas: citoplasma, ntcleo y el material hereditario
que también se llama ADN. Si yo les pregunto jeste ADN en qué parte de la célula de la
cebolla estd?

A: En el nucleo.

D: Bien. El ntcleo es una parte importante de la célula justamente porque contiene el

ADN.

En este discurso la maestra remite a clases previas, pero no retoma el concepto
diferencial de células procariotas y eucariotas. La significaciéon de tener informacién genética
en forma de ADN como requisito para la replicacion de la vida parecié quedar oculto bajo el
hincapié sobre su localizacién nuclear sélo en una célula eucariota.

e. Pese a haber dicho anteriormente que existen células procariotas y eucariotas, la
docente retoma el temay habla de "los dos tipos de células” pero, esta vez, refiriéndose
a células vegetales y animales. En particular, utilizaron las imagenes de la Figura 1.

D: Les voy a dar unos esquemas de los dos tipos de células: la vegetal y la célula animal.

;Se acuerdan que hablamos del nucleo, de la pared celular, del citoplasma? Acd hay mds

organelas, eso que estd adentro de la célula. ;Qué diferencias hay entre estas dos células?

A: A mi me parece que la célula vegetal tiene como un vacio y que la célula animal no

tiene ninguno.

A: Esta [la célula vegetal] estd medio hueca.

En este didlogo es notorio como los estudiantes interpretaron erréneamente que las
células vegetales estan "vacias" mientras que las animales estan "rellenas" (a partir de la
Figura 1b). La docente propuso un "juego de las diferencias" para recalcar qué estructuras
estaban presentes en unas y ausentes en otras (vacuola, cloroplasto y pared celular) a partir
de la Figura 1a pero no profundizé en estas diferencias ni en las funciones de cada una de
estas estructuras.
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Posibles DE a partir de los didlogos entre la docente y los estudiantes

A partir de las imagenes y los textos trabajados y de los fragmentos del discurso
docente y las subsecuentes interacciones con los estudiantes, algunas de las posibles DE
que podrian hacer los alumnos y que darian cuenta de posibles problemas de comunicacion
serian:

1. Todas las células tienen forma similar (Figura 1).
2. Algunas células (pero no todas) tienen "prolongaciones" hacia afuera y se podrian

"tocar" unas con otras. Esas células podrian formar tejidos (Figura 1).

3. Algunas células animales y las procariotas tienen "colitas" (Figura 1a).
4. Las células vegetales son "huecas" y las animales estan "rellenas" (Figura 1b).
5. Sitodolo que esta vivo tiene células y las células estan vivas, entonces estan formadas

por células también (Texto 1, relatos ay b).

6. Las células siempre estan vivas (relato ¢).
7. Todaslascélulastienennucleo porqueeselquecontieneel ADN, "unaparteimportante

de la célula" (relato d).

8. Sitodas las células siempre estan vivas y todas las células tienen nucleo, entonces las

células estan vivas si tienen nucleo (relatos cy d).

9. Los tipos "posibles" de células son vegetales y animales; por lo tanto, los hongos y

bacterias no estan formados por células (relato e).

10. Silos organismos estan formados por sistemas de érganos y los microorganismos son

organismos pequenos, entonces deben estar formados de la misma manera (Texto 2).

11.Todos los microorganismos producen enfermedades (Texto 4).
12.Los mohos matan bacterias (Texto 4).
13. Los antibidéticos atacan a todos los microorganismos y, si los microorganismos estan

formados por células, entonces los antibioticos atacan a todas las células (Texto 4).

Resultados de la evaluacion formal y de la implementacion del cuestionario
disenado ad hoc

Concluida la fase de observacién de las cinco clases en que se enseid el tema, se
indagd sobre como habrian procesado cognitivamente los ninos la informacién recibida,
intentando detectar evidencias sobre las posibles deducciones erréneas postuladas en la
Fase I.

Por un lado, se recabaron los resultados de la evaluacién formal tomada por la maestra
que consistia, entre otras consignas, en identificar oraciones verdaderas, dentro de una serie
de ocho frases que incluia algunas falsas. Las oraciones verdaderas estaban tomadas casi
textuales de los textos del material que se habia usado durante las clases. La Tabla 1 resume
el porcentaje de eleccién de respuestas de los alumnos de 5% grado, frente a todas las frases
(no listadas en el orden en el que se tomaron en la evaluacién) y en la Tabla 2 se indica el
patron completo de respuestas individuales para cada uno de los 15 estudiantes de 5 grado
durante la evaluacion final.
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Tabla 1 - Porcentaje de eleccién de cada respuesta por parte de los estudiantes de 5% grado, durante la
evaluacion formal final, luego de la ensefianza del concepto de célula [las frases verdaderas se indican
en bastardillas]

Consigna: Identifica cuales de las siguientes oraciones son verdaderas % de eleccion
(a) Todos los seres vivos estdn formados por células. 87
(b) Las células de muchos seres vivos tienen nucleo y se llaman eucariotas. 73
(c) Las células son la minima unidad de la vida. 93
(d) Los grupos de células que realizan una misma funcién forman un tejido. 87
(e) Todas las células poseen una membrana plasmatica. 80
(f) Alexander Fleming descubri6 las bacterias. 13
(g) La mayoria de las células pueden verse a simple vista. 7
(h) Los organismos unicelulares estan formados por muchas células. 13

Fuente: elaboracién de las autoras.

Tabla 2 - Respuestas de alumnos de 5% grado (1-15) a la evaluacién formal de la docente [las
respuestas correctas se indican en bastardillas]

Opcién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(S

-~ |0 QA

o Q

Fuente: elaboraciéon de las autoras.

Con el fin de detectar posibles deducciones erréneas, significaciones y modelos
explicativos construidos por los ninos, se construyé como dispositivo de indagacion sobre
aprendizajes el cuestionario ad hoc que se muestra en laTabla 3. Este instrumento fue aplicado
un mes después de la ultima clase. Su estructura consistia en el disparador Las células... y, a
continuacién, doce opciones de respuestas para completar la oracion (columna izquierda de
la Tabla 3, opciones a-/). Los estudiantes debian marcar todas las opciones que les parecieran
correctas. En la columna derecha se indican los porcentajes de eleccién totales sobre los 15
alumnosinterrogados. La suma de porcentajes supera el 100% porque era posible seleccionar
mas de una opcion. La utilizacion de porcentajes es a fines exclusivamente comparativos,
ya que los valores no pretenden ser importantes en si mismos ni generalizables a otras
poblaciones, sino que permiten ser utilizados como evidencias para analizar las deducciones
erréneas llevadas a cabo por los estudiantes. En la Tabla 4 se indica el patrén completo de
respuestas para los 15 estudiantes de 5 grado durante la implementacién del cuestionario
ad hoc.

La numeraciéon de los alumnos no es aleatoria sino que funciona a modo de
identificacion para la comparacién, de manera que el alumno 1 de la Tabla 2 se corresponde
con el alumno 1 de laTabla 4 y asi sucesivamente.

Las opciones indicadas en bastardillas (b, g, h, i, j) son las Unicas cientificamente
correctas. Dentro de ellas, la opciéon b habia sido un latiguillo ampliamente repetido por
la docente durante las clases y en el libro de texto. Las opciones g, h, i, j estaban incluidas,
con otra parafrasis, en los textos leidos en clase y habian sido discutidos por la docente.
Las restantes opciones (a, ¢, d, e, f, k, I) se plantearon a partir de las posibles deducciones
erréneas que podrian haber realizado los estudiantes a partir del discurso docente y los
textos escolares.
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Tabla 3 - Porcentajes totales obtenidos como respuestas de los estudiantes de 5% grado al cuestionario
ad hoc [en bastardillas se indican las respuestas correctas desde el punto de vista cientifico]

Las células... %
(a) estan vivas si tienen adentro otras células vivas.. 20
(b) son lo mds pequerio que existe con vida. 33
(c) estan vivas si tienen nucleo. 67
(d) siempre estan vivas. 13
(e) son destruidas por medicamentos antibidticos. 40
(f) pueden estar formadas por otras células. 67
(g) siempre tienen uma membrana que las rodea. 53
(h) pueden formar los tejidos de un organismo. 60
(i) forman parte de los animales y plantas. 27
(j) pueden ser hongos. 27
(k) todas tienen la misma forma. 20
() todas tienen nucleo. 73

Fuente: elaboracién de las autoras.

Tabla 4 - Respuestas completas de alumnos de 5% grado (1-15) al cuestionario ad hoc [las respuestas
correctas se indican en bastardillas]

Opcién 1

2 3 4 5 6 7 8 9

10

11

12

13

14

15

(S

>SQ -~ o | n

| -

Fuente: elaboracién de las autoras.

Analisis de Resultados y Discusion

A continuacion, se analizaran las respuestas de los estudiantes, tanto a nivel grupal

como individual.

Andlisis del desempeno grupal

Para el andlisis del desempeno grupal, se clasificaran las opciones de la evaluacién y
del cuestionario ad hoc en tres categorias que presentan correlaciones entre las respuestas
recurrentes de los estudiantes y algunas de las DE propuestas como posibles derivaciones
provenientes del procesamiento de la informacién proporcionada por los textos escolares y
el discurso docente (Tabla 5).
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Tabla 5 - Categorizacidn de las opciones de respuesta en la evaluacién y en el instrumento ad hoc en
relacién con las posibles DE

Categoria Tabla 1, opcion | Tabla 3, opcion Posibles deducciones erréneas
La estructura de las b, e g ceqkl « Todas las células tienen forma similar. (DE1).
células « Algunas células (pero no todas) tienen "prolongaciones" hacia afueray se

podrian "tocar" unas con otras. Esas células podrian formar tejidos. (DE2).
« Algunas células animales y las procariotas tienen "colitas". (DE3).
« Las células vegetales son "huecas"y las animales estan "rellenas". (DE4).
« Todas las células tienen ntcleo porque es el que contiene el ADN, "una
parte importante de la célula". (DE7).
- Los antibidticos atacan a todos los microorganismos vy, si los
microorganismos estan formados por células, entonces los antibiéticos
atacan a todas las células. (DE13).

Las células como mini- C ab,df - Sitodo lo que esta vivo tiene células y las células estan vivas, entonces

mas unidades vitales estan formadas por células también. (DE5).

- Las células siempre estan vivas. (DE6).

- Sitodas las células siempre estan vivas y todas las células tienen nucleo,
entonces las células estan vivas si tienen nucleo. (DE8).

Las células como cons- a, d h h,i,j « Algunas células (pero no todas) tienen "prolongaciones" hacia afueray se
tituyentes de los seres podrian "tocar" unas con otras. Esas células podrian formar tejidos. (DE2).
vivos « Lostipos "posibles" de células son vegetales y animales; por lo tanto, los

hongos y bacterias no estan formados por células. (DE9).

Fuente: elaboracién de las autoras.

Existen correlaciones entre algunas opciones de la evaluacién formal (Tabla 1) y
algunas opciones del cuestionario ad hoc (Tabla 3). Por lo tanto, al comparar los resultados
obtenidos en ambas instancias, se ponen en evidencia las siguientes consideraciones.

1. Respecto de la estructura de las células

El 73% de los estudiantes indicé correctamente en laTabla 1 que Las células de muchos
seres vivos tienen nucleo y se llaman eucariotas (opciodn b); sin embargo, en laTabla 3, la opcidn
(/): todas tienen nucleo fue la mas elegida (73%). Es decir, a pesar de la instruccién explicita,
los nifnos no distinguieron claramente la diferencia entre células procariotas y eucariotas y
generalizaron la presencia del nucleo. Esta eleccion estaria relacionada con la DE7. A esto
se suma que un 40% de los estudiantes generalizé el efecto de los antibidticos a todas las
células (opcidn e, Tabla 3). Esta respuesta estaria relacionada con la DE13 proveniente de una
posible interpretacion errénea del Texto 4 leido en clase.

Sobre la representacion de una célula siempre rodeada por una membrana, si bien el
80% habia elegido la opcidén e, de la Tabla 1, solamente el 53% eligié la opcién g, de la Tabla
3: siempre tienen una membrana que las rodea.

Por ultimo, el 20% de los estudiantes sefialé que todas las células tienen la mismaforma
(opcién k, Tabla 3). Esto podria ser una consecuencia de las imagenes que utilizan los libros
de texto escolar para representar las células y estaria relacionada con la DE1. Esta respuesta,
sin embargo, no necesariamente implica que el 80% de los estudiantes logré identificar que
la representacion artistica de la célula es una modelizacién sino que, posiblemente, se debe a
que, en el material utilizado, se mostraron representaciones artisticas diferentes provenientes
de diversos textos (por ejemplo, algunas células con "colitas", otras con "ramificaciones").
Esto estaria relacionado con las DE2, DE3 y DE4.

2. Respecto de las células como minimas unidades vitales

El 93% de los estudiantes indico correctamente la opcion c de laTabla 1: Las células son
la minima unidad de la vida. Sin embargo, su significacion parece no haber sido comprendida,
ya que solo un 33% de los alumnos marcé la opcidn b de la Tabla 3: son lo mds pequefo que
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existe con vida. Esta falla en la comprension fue refrendada por el 67% de quienes eligieron
la opcidn f, de la Tabla 3: pueden estar formadas por otras células, y por el 20% que eligio la
opcidn a: estdn vivas si tienen adentro otras células vivas. La falta de comprension acerca del
significado de "unidad vital" estaria relacionada con la DE5. Por otra parte, es importante
recordar que a varios estudiantes, durante el dialogo con la docente, no les habia resultado
convincente la idea de que las células muertas siguieran siendo células (relato c). Esto se vio
reflejado en el 13% de alumnos que eligieron la opcién d de la Tabla 2: siempre estdn vivas y
estaria relacionado con la DE6.
3. Respecto de las células como constituyentes de los seres vivos

El 87% de los estudiantes de 5% grado respondieron correctamente en la evaluacién
formal que todos los seres vivos estdn formados por células (opcién a, de la Tabla 1); sin
embargo, solo el 27% eligié la opcidn i: forman parte de los animales y plantas y el mismo
porcentaje eligio la opcidn j: pueden ser hongos, de la Tabla 3. Estos datos estarian indicando
gue habria fallado el aprendizaje modelizado que permite incluir a las células como “unidad
constituyente” de todos seres vivos y estaria relacionado con la DE9.

Un 87% que eligio correctamente la opcidn d, de la Tabla 1: los grupos de células que
realizan una misma funcién forman un tejido; sin embargo, solo 60% eligié la opcién h, de la
Tabla 3: pueden formar los tejidos de un organismo. Esto también podria estar relacionado con
la DE2 ya que, de acuerdo a las imagenes utilizadas durante la ensefianza, solamente algunas
células (pero no todas) tendrian "prolongaciones" hacia afuera y se podrian "tocar" unas con
otras.

La baja en los porcentajes de respuestas correctas que correlacionan entre la Tablas
1y 3 serian evidencias de falencias en la construccién de significados dado que la docente
presenté ambos instrumentos como instancias de la evaluacion general de la temética y, por
lo tanto, los alumnos los respondieron con el mismo nivel de compromiso.

Andlisis del desempeno individual

A continuacion, se explorard la consistencia interna de las respuestas de cada
estudiante al cuestionario ad hoc, comparada con sus propias respuestas en la evaluacion
formal. Frente a las distintas posibilidades, seria posible la siguiente clasificacién en relacion
a la construccion de contextos modelizadores para el aprendizaje del tema célula:

« Carencia de modelo. Dentro de esta categoria se ubicarian aquellos estudiantes que
fueron inconsistentes en sus respuestas al comparar la evaluacién y el cuestionario ad
hoc o bien dentro del mismo cuestionario ad hoc para todas las categorias (modelo
estructural, modelo funcional y modelo de la célula como constituyente de los seres
vivos). Es decir, aquellos que, por ejemplo, sefalaron correctamente que la célula
es la minima unidad de la vida en la evaluacién formal pero no marcaron son lo mds
pequeno que existe con vida en el cuestionario ad hoc. Esta situacion estaria revelando
un aprendizaje memoristico repetitivo, sin un contexto modelizador de lo aprendido.
Es el caso de los alumnos 2,4,5,6,8,9,12,13y 15.

« Incipiente modelo estructural de la célula. Incluiria a aquellos estudiantes que
respondieron de manera consistente y correcta a las opciones ¢, e, g, k, | del
cuestionario ad hoc y su correlato en la evaluacién formal de la docente. Ninguno de
los 15 estudiantes se incluye en esta categoria.
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« Incipiente modelo funcional de la célula. Aquellos estudiantes que respondieron
de manera consistente y correcta a las opciones a, b, d, f del cuestionario ad hoc y
su correlato en la evaluacion formal de la docente en referencia a las células como
minimas unidades vitales. Es el caso del estudiante 3.

« Incipiente modelo de la célula como constituyente de los seres vivos. Aquellos
estudiantes que respondieron de manera consistente y correcta a las opciones h, i, j
del cuestionario ad hocy su correlato en la evaluacién formal de la docente. Es el caso
de los estudiantes 1y 11.

« Posibles modelos explicativos erréneos. En el caso de los estudiantes 1,2,5,7, 8,10, 11
y 14 se observa que han sefialado simultaneamente las opciones cy | de la Tabla 3: Las
células estdn vivas si tienen ntcleo y Todas las células tienen ntcleo. Esto podria tener
sustento desde dos posibles modelos explicativos:

- un razonamiento del tipo todas las células siempre estdn vivas; todas las células

tienen nucleo; entonces, las células estdn vivas si tienen ntcleo; o bien,

- siseconsidera que hay células sin nucleo'y las células vivas tienen ntcleo; entonces,

células procariotas o que no tienen nucleo no estarian vivas.

En ambos casos, el modelo seria cientificamente incorrecto pero consistente en si
mismo (no podria originar un conflicto cognitivo per se). Dado que los estudiantes 2, 5y
8 mostraron otro tipo de inconsistencias en sus respuestas, han sido clasificados como
carentes de modelo. Pero los estudiantes identificados como 1, 7, 10, 11 y 14, mantuvieron
consistencia en sus respuestas y, por lo tanto, pertenecen a esta categoria.

Es importante destacar que responder de manera consistente pero errénea, desde
el punto de vista cientifico, podria ser evidencia de la gestacién de un modelo mental que
podria ser resistente a una subsiguiente instruccién. Este tipo de modelo mental ha sido
clasificado como de tipo "puente" y podria constituirse en un obstaculo epistemolégico de
aprendizaje, tal como ya se ha observado para estudiantes novatos del nivel universitario
(GAROFALO, 2010; GAROFALO; GALAGOVSKY; ALONSO, 2015). Este podria ser el caso de los
estudiantes mencionados. Para confirmarlo, seria necesario profundizar en la investigaciéony
realizar, por ejemplo, entrevistas personalizadas.

En la Tabla 6 se indica la distribucién de los estudiantes en funcién de la clasificacion
de sus respuestas. En ella se observa que ninguno de los 15 alumnos mostré evidencias de
construccién de modelos consistentes en todas las categorias, un 60% mostraron carencia
de modelos y un 40% mostraron indicios de posibles modelos explicativos cientificamente
incorrectos. Los estudiantes 1,2y 11 mostraron posibles modelos explicativos erréneos para
alguna categoria y, simultdaneamente, incipientes modelos explicativos para otras.

Tabla 6 — Categorizacién de los posibles modelos explicativos de los estudiantes de 5* grado a partir
de sus respuestas en la evaluacion formal y el cuestionario ad hoc

Clasificacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11|12 |13 14 |15 %
Carencia de modelo 60
Incipiente modelo estructural 0
Incipiente modelo funcional 7
Incipiente modelo de la célula como 7
constituyente de los seres vivos

Posibles modelos explicativos erréneos 40

Fuente: elaboracién de las autoras.
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Comparacion entre respuestas de estudiantes de 5%, 6y 7™ grado
Andlisis del desempeno grupal

LaTabla 7 muestra el porcentaje de nifos que seleccionaron cada item del cuestionario
adhoc,sobreuntotalde 15 estudiantes de 5 (datos ya mostrados enlaTabla 3), 10 estudiantes
de 6% y 12 estudiantes de 7™ grado. La suma de porcentajes supera el 100% porque los
estudiantes podian seleccionar mas de una opcion. Cabe aclarar que, si bien célula no fue un
tema ensenado por las docentes de 6"y 7™ grado, en los libros de texto siempre se retoma
como introduccioén a los diferentes sistemas del cuerpo humano.

Tabla 7 - Respuestas de los alumnos de 5%, 6* y 7™ grado al cuestionario ad hoc [en bastardilla se
indican las respuestas correctas desde el punto de vista cientifico]

Las células... % de eleccién

5° 6° 7°
(a) estan vivas si tienen adentro otras células vivas.. 20 10 8
(b) son lo mds pequerio que existe con vida. 33 30 42
(c) estan vivas si tienen nucleo. 67 60 67
(d) siempre estan vivas. 13 0 0
(e) son destruidas por medicamentos antibidticos. 40 40 33
(f) pueden estar formadas por otras células. 67 40 33
(g) siempre tienen uma membrana que las rodea. 53 50 67
(h) pueden formar los tejidos de un organismo. 60 60 50
(i) forman parte de los animales y plantas. 27 20 33
(j) pueden ser hongos.. 27 20 33
(k) todas tienen la misma forma. 20 30 42
() todas tienen nucleo. 73 80 83

Fuente: elaboracién de las autoras.

1. Respecto de la estructura de las células

Se observd un incremento en porcentajes de ideas erroneas para las opciones k:
todas tienen la misma forma, y I: todas tienen ntcleo. Estos aumentos pondrian en evidencia
un refuerzo en el aprendizaje consecutivo, posiblemente debido a la presencia de
representaciones artisticas modelizadas similares en los diversos libros de texto (OSPINA
QUINTERO; GALAGOVSKY, 2017). Estos resultados son consistentes con la literatura que
sefala que los estudiantes asocian la estructura de la célula al ndcleo mds que al citoplasma
(MENGASCINI, 2017) y con los articulos que exponen creencias de los estudiantes acerca de
que las células tienen, todas, la misma forma (BUITRAGO REINOSA, 2014; FLORES; TOVAR;
GALLEGOS 2003; RODRIGUEZ PALMERO, 2003; VERHOEFF, 2008).

Ospina Quintero y Galagovsky (2017) han sefalado que las imagenes estandarizadas
del modelo de célula llevan implicitas numerosas convenciones de escala, formay color que,
al no explicitarse, conducirian a la construccién de modelos cientificamente incorrectos
en los estudiantes. Asi, a medida que transcurre su escolaridad, irian afianzando la idea de
que todas las células tienen las mismas subestructuras, todas ellas con determinada y Unica
formay color, tal como se muestra en dichas representaciones.
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2. Respecto de las células como minimas unidades vitales
Se verificé un descenso en los porcentajes de ideas erréneas mostradas en las opciones
a, d, f. Esto evidenciaria una mayor comprension de la significacion del sintagma "minima
unidad vital" a medida que transcurre la escolaridad.
3. Respecto de las células como constituyentes de los seres vivos
Se observé un aumento en el porcentaje de la opcidn correcta i forman parte de los
animales y plantas, pero un aumento mucho menor para la opcion j pueden ser hongos. Estos
resultados son coherentes con distintas investigaciones que sefialan que si bien alrededor
del 10% de los estudiantes de secundario no considera a las plantas como seres vivos —
incluso después de la instruccion —, los porcentajes son mayores en el caso de bacterias y
hongos (BANET; AYUSO, 2000).
Tal como se observa en la Tabla 7, la mayor parte de las ideas incluidas en las opciones
b, ¢, e, g, h, j se mantuvieron en porcentajes similares durante el transcurso del segundo
ciclo. Este resultado estaria evidenciando que lo aprendido inicialmente a los 10-11 anos
sobre el tema célula, poco cambia hasta los 12-13 aflos y mostraria un posible sustento de
las investigaciones que han demostrado errores conceptuales en estudiantes de escuela
secundaria.

Andlisis del desempeno individual

La Tabla 8 muestra los patrones de respuesta individuales de cada alumno de 6% (16-
25) y 7™ grado (26-37).

Tabla 8 - Respuestas completas de los 10 alumnos de 6% grado (#16-25) y los 12 alumnos de 7™ grado
(#26-37) al cuestionario ad hoc [las opciones correctas se sefialan en bastardillas]

Opcién | 16 | 17 | 18 19‘20‘21 22 | 23 1 24 25 26|27 |28 29 3031 323334 35 36 | 37

Fuente: elaboracién de las autoras.

Pese a haber recibido ensefianza por parte de otras docentes y a partir de diferentes
textos escolares, es posible observar, tanto en los alumnos de 6 como 7™ grado, que algunos
patrones de respuesta correlacionan con los de 5% grado e, incluso, se afianzan. Es el caso
de los estudiantes que marcaron simultdneamente las opciones cy I: Las células estdn vivas si
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tienen ntcleoy Todas las células tienen nticleo. Todos los estudiantes de 6" grado que marcaron
la opcion ¢ también marcaron la opcion | (60% del total) mientras que en 7™ grado, lo
hicieron todos los estudiantes menos uno (identificado como 26) siendo un 67% del total. En
5% grado habian marcado en simultaneo ambas opciones un 53% de los estudiantes.

Por otra parte, la inconsistencia de marcar en simultaneo las opciones b (son lo mds
pequeno que existe con vida) y f (pueden estar formadas por otras células), que en el caso de 5%
grado habia ocurrido en el 27% de los alumnos, no se observa en 6" grado y solamente se da
en un alumno de 7™ grado (8%).

En la Tabla 9 se categorizan los posibles modelos explicativos de los estudiantes de
6% y 7™ grado, tal como se hizo con los alumnos de 5% grado. Es importante destacar que,
en este caso, solamente se cuenta con la informaciéon obtenida del cuestionario ad hocy,
por lo tanto, la evidencia es mas restringida. Por tal motivo, es factible que muchos de los
alumnos que fueron clasificados con posibles modelos explicativos erréneos, al realizar una
investigacion mas exhaustiva con entrevistas personales o nuevos instrumentos, muestren
inconsistencias y, por lo tanto, carencia de modelo. Es destacable, de todas formas, que
tanto en 6 como en 7™ grado parece haber un mayor porcentaje de alumnos con modelos
incipientes de célula.

Tabla 9 - Categorizacion de los posibles modelos explicativos de los 10 alumnos de 6% grado (#16-25) y
los 12 alumnos de 7™ grado (#26-37) a partir de sus respuestas al cuestionario ad hoc

Clasificacion | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 |22 | 23 | 24 ‘ 25 ‘ % 26 |27 | 28 129 |30 31 (32|33 3435|3637 | %
Carencia de mo- 10 17
delo
Incipiente mo- 10 0
delo estructural
Incipiente mo- 20 33
delo funcional

Incipiente mo- 10 17

delo consti-
l 80 75

tuyente seres
vivos
Fuente: elaboracién de las autoras.

Posibles mode-
los explicativos
erréneos

Conclusiones

En este trabajo se han obtenido evidencias sobre dificultades para procesar
informacion sobre el concepto de célula en estudiantes de 5%, 6© y 7™ grado de escuela
primaria.

Una comparacion entre datos provenientes de la evaluacién formal tomada por la
maestra en 5 gradoy las respuestas a un cuestionario ad hoc en el que seindagaban posibles
construcciones cognitivas errédneas de los nifios (Tablas 1-2 y Tablas 3-4, respectivamente),
hizo evidente que los términos "unidad" y "vital" tienen connotaciones bioldgicas de alto
nivel de conceptualizacidn, cuya reiterada repeticion no asegura un aprendizaje sustentable
del tema (GALAGOVSKY, 2004a, 2004b).
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Al analizar las respuestas de cada uno de los 15 estudiantes (Tablas 2 y 4), fue posible
detectar algunas evidencias de construccion de modelos explicativos incipientes siendo
destacablelaaparicion de modelos explicativos consistentes pero cientificamenteincorrectos
(Tabla 6). Estos ultimos, como ya se ha mencionado, podrian ser indicadores de un modelo
mental de tipo "puente". La comparacién entre las construcciones cognitivas realizadas por
los niflos de 5%, 6y 7m° grado (Tablas 7, 8 y 9) pusieron de manifiesto que modelos erréneos
detectados durante la formacién del concepto célula podrian ser conservados y funcionarian
como potenciales futuros obstaculos de aprendizaje. El presente trabajo revelaria, por lo
tanto, que las ideas erréneas previas o posteriores a la instruccién publicadas en distintas
investigaciones en alumnos de afos mas avanzados (BANET; AYUSO, 2000; BUITRAGO
REINOSA, 2014; FLORES; TOVAR; GALLEGOS, 2003; LEGEY et al., 2012; MENGASCINI, 2005,
2017; RODRIGUEZ PALMERO, 2000; RIEMEIER; GROPENGIERER, 2008) podrian provenir de
dificultades en el procesamiento de la informacién presentada a los estudiantes durante su
escolaridad primaria.

En cuanto alasimplicancias didacticas, si bien los resultados no son generalizables por
el pequeno tamano de la muestra, sonindicios reveladores del cuidado que deberia instalarse
en la ensenanza inicial de temas que requieren una abstraccion importante. La concepcién
de una ensefanza espiralada en complejidad (TAKAYA, 2008) no recomendaria iniciar el tema
célula desde una definicién que incluya significaciones univocas de los términos minima,
unidad, estructural, funcional, vital acompafados de una Unica representacién modélico-
simbdlica creada artisticamente. La historia misma del concepto de célula responde a una
trayectoria de investigacion que parte a mediados del siglo XIX desde la diversidad celular
y s6lo luego de 100 anos se acepta la uniformidad y generalizacion informativa que supone
un modelo (OSPINA QUINTERO; GALAGOVSKY, 2017).

Es fundamental que los docentes reflexionemos acerca de la importancia de construir
contextos de significaciéon adecuados desde el punto de vista cientifico para enmarcar los
conceptos que enseflamos, en un esfuerzo de intercambio entre el discurso de la ensefanza
y la capacidad de su procesamiento cognitivo y de otorgamiento de sentido por parte de los
ninos.

Por otra parte, es interesante reflexionar acerca de la importancia de detectar en
los estudiantes la construcciéon de posibles modelos explicativos erréneos que podrian
constituirse en futuros obstaculos epistemoldgicos de aprendizaje. Evidencias como las
mostradas en este trabajo sobre cobmo aprendizajes iniciales podrian originar futuras ideas
previas erréneas deberia cuestionar a funcionarios educativos y docentes, generadores y
ejecutantes de curriculos, respectivamente, sobre qué contenidos y con qué tratamiento
didactico resultarian apropiados para ser ensefiados a cada edad. La toma de conciencia
sobre el cardcter modélico tanto de definiciones como de representaciones artisticas de
la mayoria de los conceptos cientificos ensefiados son elementos indispensables para la
reflexiéon didactica que tienda a mejorar la ensefianza en la escuela primaria.
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