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Resumen

Se completa una revision bibliogréfica, hecha in 1997, relativa a aprendizaje de la Biologia
centrada en € papel que tiene la comprension del contenido celular. Asi mismo, se han incluido en
esta relacion referencias generales de ensefianza de las ciencias que permiten entender mejor los
enfogues de la investigacion educativa en relacion con este tema. Estos trabajos se han organizado
por categorias atendiendo a su objeto de estudio, relevarcia manifiesta del contenido celular y
perspectiva de andlisis. Se concluye la importancia que tiene € concepto “célula’ en la
conceptuaizacion biologica, asi como la necesidad de redlizar mas indagacion desde otros
referentes tedricos que atiendan mas d nivel psicolégico y que nos dé pautas para mejorar 1os
procesos de aprendizaje y de ensefianza de contenido biol6gico que supongan la comprension de los
SEres vivos.

Palabras clave: célula, ser vivo, representacion, aprendizaje y ensefianza de Biologia.

Abstract

This review complements another one done by the same author, in 1997, regarding the role
of comprehending the concept of cell in the learning of Biology. In addition, some general papers
on science education that provide a better understanding of research approaches used in the
investigation of this topic have been included. The reviewed papers have been organized into
categories according to the object of study, the relevance assigned to the cell concept, and the
framework of analysis. The review shows that the concept of cell is very important in the biological
conceptualization, however, it also shows the need of additional research on this matter, from
theoretical frameworks that pay more attention to the psychological level, in order to provide some
guidance to improve the teaching and learning processes of the biological content that presupose the
comprehension of living beings.

K ey-words: cell, living being, representation, biology, teaching and learning.

I ntroduccién

La célula es un concepto clave en la conceptualizacion del conocimiento bioldgico. Se trata
de un concepto complejo y atamente estructurado para el nivel de ensefianza no universitaria que se
construye en las mentes de nuestros estudiantes a partir del discurso que la escuela (el curriculum)
les ofrece y que se construye como tal entidad compleja y abstracta, S bien es cierto que es una
entidad fisica, real, que existe en ese mundo fisico (algo rea -mundo- que ellos no pueden verificar
directamente). Se trata de un concepto que determina la estructura 'y e funcionamiento de todo el
mundo Vvivo; condiciona, por tanto, su comprension, su interpretacion, la representacion que del
mismo se haga en el conocimiento que generan como intermediaria entre ese mundo vivo y el sujeto

! Articulo invitado; complementario a publicado respecto al mismo temaen el Vol. 2(2), pp. 123-149, 1997.
237



Investigagdes em Ensino de Ciéncias - V5(3), pp. 237-263, 2000

que pretende acercarse a €l para entenderlo y aprehenderlo. Las dificultades de comprension y de
interpretacion de ese mundo vivo en funcién de los problemas de conceptualizacion relativos a este
contenido se han puesto de manifiesto en abundantes trabgjos destinados a investigar las
representaciones del alumnado en distintos aspectos de la Biologia, asi como cuestiones relativas a
su aprendizaje. Llama la atencion, sin embargo, que en su mayoria se haya detectado como
obstaculo fundamental la célula 'y que haya Sdo éste € objeto de estudio directo y especifico en
pocas de esas investigaciones que, ademas, son relativamente recientes en el tiempo (Rodriguez y
Moreira, 1999).

Una vez que Ausubel (1968) plantea la importancia que tiene el conocimiento previo del
alumno en los procesos de ensefianza/aprendizaje, haciéndonos saber que es requisito indispensable
para que pueda aprender significativamente, comienza en la investigacion educativa una
enfervorecida ebullicion que da como resultado abundantes publicaciones sobre ideas previas, ideas
alternativas, errores conceptuales, concepciones, “ciencia alternativa’, en definitiva, alrededor de
los afios 70, trabajos, todos ellos, que tenian mucho de descripcién, de catdlogo, que en la década
siguiente dieron paso a la panificacion de estrategias tendentes al consabido y no conseguido
cambio conceptual (Moreira, 1999). Esa resistencia a cambio nos hizo ver que aquellas
concepciones, ideas previas, etc., tienen una serie de caracteristicas, de atributos que deben ser
tenidos en consideraciéon en los procesos de aprendizaje y que guardan relacion con su caracter
autonomo, implicito, funcional, coherente, que no son tan facilmente describibles y que no son
tampoco tan féciles de explicar y de modificar. Se trata de formas con las que € individuo
interactUa con la realidad. Asi, poco a poco, surge para“esas cosas’ una hueva consideracion como
“representaciones’, dando con ello un carécter mas cognitivo a “aguello que el alumno ya sabe”. Y
desde esta perspectiva, los trabajos consultados justifican la necesidad de abordar €l estudio de las
representaciones que € alumnado tiene y construye relativas a la célulay a su funcionamiento, asi
como la forma en la que esos modos de representacion evolucionan, como requisito indispensable
para entender el funcionamiento de los seres vivos como tales, incluyendo un ser vivo unicelular.

El presente trabgjo tiene por objeto completar la revision previamente realizada a respecto
(Rodriguez Palmero, 1997) utilizando para ello e mismo formato e incorporando nuevas
perspectivas de andlisis, centradas en el tema que tratan estas investigaciones y articulos, su relacion
con €l contenido celular y, por ultimo, el enfoque desde € que se han desarrollado.

El significado de lasrepresentacionesy el aprendizaje de la biologia
Como ya se expreso,

“Hoy sabemos que la cabeza de ese alumno no es una tabla rasa en donde pueden ser
“colocadas’ informaciones, de forma arbitraria. De una manera o de otra, cualquier informacién
nueva que una persona recibe interactia con aquello que ya sabe y €l producto de esa interaccion,
resultante en nuevos significados, podria ser definido como aprendizaje. Es por esta razén que
conocer como las personas re-presentan internamente el mundo en e que viven y cémo re-
presentan las informaciones que reciben resulta esencial tanto para saber |0 que es la cognicion
como para elaborar estrategias instruccionales que faciliten el aprendizaj€’. (Greca, 1999, péag.
255).

Si de representaciones es de lo que hablamos -y es ésa la etiqueta que usamos para
significar todo ese conocimiento que el alumno trae a aulay que es tan complgo vy tan dificil de
modificar-, ser4 conveniente que aclaremos cua es hoy su significado. Para ello valdra, como
definicion de bolsillo (Greca, 1999) que entendamos como ‘representacién cualquier notacion,
signo o conjunto de simbolos que representa (vuelve a presentar) algun aspecto del mundo externo
o0 de nuestra imaginacion, en su ausencia” (Eysenck y Keane, 1991, pag. 202). Esas
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representaciones pueden ser internas o externas. Las que nos interesan y preocupan son las internas,
las que genera la mente humana y a partir de las que, como Ausubel sentencid, se aprende porque
“los individuos perciben, piensan y actlan sobre el mundo basandose en las representaciones
mentales que tienen sobre é” (Greca, 1999, pag. 257). Esa es larazon que justifica el estudio de las
representaciones desde otra perspectiva més referida a la mente. Hablamos de representaciones
como de aquello que caracteriza a individuo cognitivamente, al sujeto de la psicologia cognitiva,
porque son entidades mentales, “algo que esta efectivamente organizado, y cuyo modo de
intervencién no puede explicitarse con descripciones de intercambios bioquimicos, fisiolégicos,
etc., sino de formas de reconocimiento y representacion” (Riviere, 1987, pag. 27).

Laestructuray el funcionamiento de la célula resulta un contenido complejo y problematico
de cara a su enseflanza y a su aprendizgje. La representacion que del mismo se hace no regponde al
conocimiento cientifico aceptado y ello tiene consecuencias en € entendimiento y la comprension
del funcionamiento de los seres vivos, necesitandose, por tanto, mas investigacion a respecto.

Esas representaciones en ninglin caso deben congtituirse un fin en si mismas. “El estudio de
las representaciones de los alumnos no sirve de mucho s de sus resultados no se derivan
consecuencias que orienten las tareas de clase del profesor”. (Banet y Nufiez, 1990, pag. 109).
Quizas esta finalidad merezca una reflexion por nuestra parte. Es posible que hayamos sido
excesivamente simplistas a considerar las representaciones como elementos superficiales sin
percatarnos de que constituyen auténticas estructuras explicativas, sistemas extraordinariamente
coherertes, auténticos modelos de trabajo (Rodriguez Palmero, 1997). Esas representaciones son,
como se ha expresado, entidades mentales con las que se percibe, se piensay se actlia en € mundo,
con las que se le atribuye significado a ese mundo; son elementos cognitivos con |0s que se procesa
la informacidén que se recibe y, consecuentemente, no son facilmente detectables ni muchisimo
menos, fécilmente describibles. De hecho, la investigacion educativa da muestras de €llo,
ofreciéndonos una valiosisima documentacion a respecto que nos permite delimitar las
caracteristicas definitorias de esas representaciones; pero, al mismo tiempo, nos dirige hacia otros
referentes tedricos, hacia otros campos del conocimiento, hacia una integraciéon de los distintos
saberes en la busqueda de pautas més eficaces, de manera que alcancemos e fin dltimo de la
educacion cientifica que consiste en generar en esos individuos explicaciones cientificamente
coherentes con la comprension de ese mundo. Ello requiere, sin ningiin género de dudas, nuevas
formas, nuevos enfoques, una redefinicion, como hemos visto, del propio concepto de conocimiento
que e aumno trae a aula en términos de representacion, una entidad tan compleja como la propia
mente que la genera, lo que justifica también la complgjidad de su investigacion.

La célula ya se ha expresado que es un concepto de dificil comprension por parte del
alumnado y es un concepto bésico, estructurante, en la conceptualizacion bioldgica, un concepto
que se reconoce y que Se representa mentalmente y que se reconoce y que se representa,
efectivamente, pero de manera no aceptada cientifica y contextualmente. La afirmacion precedente
se pone claramente de manifiesto a observar los resultados y las conclusiones que a respecto se
han elaborado en investigaciones de diferente naturaleza, y desde distintas perspectivas tedricas y
enfoques, que han abordado & conocimiento bioldgico y sus problemas de aprendizaje. Con objeto
de extraer una vision de conjunto a respecto, se ha llevado a cabo una revision de algunos de esos
trabajos y propuestas que, de ninguna manera, ha pretendido ser exhaustiva, sino simplemente
aportar un marco de referencia para la investigacion; algunos de esos trabgjos han tenido como
objeto especifico la célula, pero se han incluido otros que dan idea de las tendencias y de las
interacciones que se producen con otros campos de investigacion que se han mostrado pertinentes.
En un primer paso, se elabor6 una sintesis de 1o que al respecto ofrecian seis revistas editadas en
lengua espafiola (Rodriguez Palmero, 1997) que reflgjé diecinueve investigaciones en sentido
estricto y ocho articulos de carécter diverso; se completa ahora dicha revisiéon incorporando treinta
trabajos de indagacién en sentido estricto, asi como trece articulos de revision, opinién y naturaleza
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también diferente. Con ello se ha pretendido ampliar el abanico de publicaciones de ensefianza de
las ciencias que, de una u otra manera, trata el tema objeto de andlisis. Se ha podido asi desarrollar,
en esta segunda fase, una nueva sintesis que va mas alé de la anterior a proporcionar nuevos
elementos de reflexion, no sdlo sobre los aspectos mas controvertidos relativos a aprendizaje de la
Biologia, sino también en lo que a su investigacion se refiere.

Aportacionesde la investigacion educativa relativas a la ensefianza y aprendizaje dela célula

Se han analizado en total cuarenta 'y nueve trabajos de investigacion en sentido estricto, de
los que en esta ocasion se presentan treinta, en los que se han usado como criterios de andlisis:
objeto, muestra, instrumento, resultados relevantes, conclusiones relevantes; se ha elaborado una
tabla (tabla n® 1 en ambos articulos) con la informacién obtenida en la que su disposicion es
cronoldgica (y alfabética dentro de cada afio por la dificultad de localizacion de fechas exactas)
porgue se entiende gque este extremo es igualmente informativo con respecto a las tendencias antes
comentadas, razon por la que, como ya se expresd, se incluyen algunos no especificamente
“celulares’.

Tablan® 1: Relacién de investigaciones analizadas.

AUTOR/ OBJETO MUESTRA INSTRUMENTO RESULTADOS RELEVANTES CONCLUSIONES RELEVANTES
ANO
Reid, D. J.y | Efectodel color | 163 aumnosde | Cuatrofotografias Las fotos en color produjeron No parece suficiente la asuncion de
G.JA. sobrelas 13/14 afios coloreadasy puntuaciones mas dtas que las que los dibujos en los materides
Miller. observacionesde | divididosendos | monocromas para monocromas en su interpretacion. editados hagan més fé&cil la
1980 fotografiasdelos | grupos (uno con su descripcion e El color redza d poder de comprension delos alumnos.
librosdetextode | fotografiaen interpretacion por observacion enloqueserdiierealal? La complidad de la fotografia
Biologiaenlos | colory otrocon parte delos habilidad para la interpretacion parece inhibir la observacion y
nifios; su fotografia alumnos. incluso de la complejidad de lo presumiblemente & entendimiento;
influenciaenla | monocroma). representado pero no en todo e podria  considerarse  como  un
legibilided deun | (estudio piloto rango, pues ese color es capaz de elemento en la legibilidad de los
texto. previo con 53 compensar esa habilidad sdlo bajo materiales escritos.
alumnos). ciertascircunstancias. L os profesores pueden considerar los
Se observa influencia de la forma dibujos como universalmente eficaces
humana en los dibujos sobre debido a la equivocacion de la
estrategias de observacion de los diferenciaentre habilidad de los nifios
nifios. No sdlo e color funciona para comprender e significado del
como distractor sino que también dibujo y su habilidad pararecordar su
puede hacerlo la presencia de contexto visual.
formas humanas. Se cree que € materia gréfico se
La manera en la que se organiza el recuerda de manera diferente a
dibujo, y esto incluye complgjidad y material linglistico.
color, eslo que controlael gradode | ?  Mirar los dibujos de un texto de
significado que € nifio puede Biologiano es un proceso pasivo pues
extraer del mismo. se comienzan a hacer inferencias
Los nifios de diferentes habilidades sobre sus observaciones de  unos u
se benefician de distintos grados del otros aspectos.
uso del color y esto es en parte El recuerdo es un importante proceso
controlado por la complejidad del como interpretacion  inicial  de
dibujo. significado 'y los mecanismos
El color puede actuar como un pictoricos son mas poderosos que los
digtractor que fija la atencion en verbales al respecto.
rasgos menos significaivos| - S6lo cuando €  entendimiento
biol 6gicamente. méximo del significado ha sido
La habilidad para  extreer extraido de un dibujo, € atributo
significado de los dibujos es poderoso del mismo de ayudar en la
dependiente de la edad y de la memorizacion visual es equivaentey
habilidad y los 12 afios marca la duradero.
interfase de los estados piagetianos
para que estas operaciones sean
significativas.
Johnstone, Medidadela 167 estudiantes | ?  presentacion Las 4reas de méaxima Lafuente de datos més infor mativaha
AH.y percepcion del de 1° afio de deunalista dificultad fueron: transporte sido € punto de vistade los alumnos.
Mahmoud, grado de licenciatura; de 15 tépicos de agua en organismos, La dificultad de la percepcion de un
N. A. dificultad delos 166 nifios de para conversiones de energia en tépico por los nifios serd la principal
1980 topicosincluidos |  ensefianzano determinar fotosintesis 'y respiracién, fuente en su habilidad y deseo para
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AUTOR/ OBJETO MUESTRA INSTRUMENTO RESULTADOS RELEVANTES CONCLUSIONES RELEVANTES
ANO
enel plande universitaria; cuatro grados ATP/ADP, genética, aprenderlo.
estudios de 50 profesores. distintos de mecanismos de evolucion. Una materia facil para € profesor
Biologia. dificultad. El andiss de 8 afios de examen influye en la percepcion de los
?  Contrastacion determina como &eas mas débiles: aumnos de su grado de dificultad
con: informe anatomia anima y  vegetd, parael aprendizaje de lamisma
de ecosistemas, genética, relaciones de En casos de disparidad entre alumnos
examinadores agua en los organismos, enzimas, y profesores, € punto de vista de los
, cuestionario fotosintesis y respiracion, primeros fue mas importante para
de profesores amacenamiento de energia y investigadores y planificadores del
y discusion conversion, mecanismos de curriculum.
con evolucion. Se deduce de los datos una ata
inspectoresy Se observa similitud en los temas coincidencia en asignar dificultad
conferenciant con respecto a las respuestas de grande a contenido relaivo a la
esde nifiosy estudiantes. complgidad del  funcionamiento
universidad. Los temas de mayor dificultad, celular.
desde |a perspectiva de los docentes,
son: 6smosis y control de agua en
los organismos, energia quimica
ATP/ADP, quimica de la
fotosintesis y de la respiracion,
mecanismos de evolucion, genes.
Las conversaciones informales con
inspectores y con conferenciantes
dan la mayor dificultad a las
relaciones del agua en los
organismos y a las consideraciones
de energia en la construccion y
destruccién de alimentos.

Finley, F. | Identificacion de | 10 profesoresde | 4 cuestionarios En Biologia: fotosintesis, El funcionamiento celular, que
N.; Steart, J. | losproblemas cada érea para (Cienciasdela mitosis/meiosis, respiracion implica multiples y complejos
y Yarroch, | précticosenla elaboracionde | Tierra, Biologia, celular, genética mendeliana y conceptos, se considera importante y

W. L. interseccion cuestionario. Quimicay Fisica); teoria cromosomica de la dificil, por lo que debe tratarse (como
1982 profesor, materia | 100 profesores | 50 items con dos herencia se encontraron en las otras éreas) de formanueva.
y alumno. de cada érea valoraciones: dificiles e importantes para el Es cas imposible determinar cdmo
Medidadel importanciay aprendiz aje de los alumnos. los grupos de estudiantes estan
_Medidaoela grado de dificultad Oftros aspectos, ademés de los funcionando cognitivamente s los
|n;p]?rta|rtua:(|ja3/ la de aprendizaje. resefiados, que también guardan investigadores no conocen comMo
:jilfCeL:entese relacion  con la genética e interactlian individualmente con el
contenidos de encontraron  dificiles  para  su con_tenldo dglauenuag] SUS CUrsos.
Ciendias de la aprendlzae._ o Lamfprmagén quelosinvestigadores
Tierra, Biologia, (Nosr?rela_:lonanlostoplcosdelas suministrarian a los profesores de
Quimica y otras &reas investigadas). ciencias escomo sigue:
Fisica. Para cada uno de los topicos A) linea de informacion de
probleméticos y dificiles obtenidos concepciones, errores conceptuales y
hay agunos precedentes de la concepciones ausentes que puedan
investigacion educativa en ciencias traer los dlumnos a clase.
relativos a concepciones de los B) errores conceptuales comunes que
alumnos. desarrollan como resultado de la
Las técnicas usadas se basan en instruccion.
entrevistas clinicas (piagetianas); se C) indicaciones de la exactitud con la
ha obtenido con elo una que las concepciones  son
descripcion  del conocimiento especid mente dificiles para aprender.
correcto, incorrecto o ausente en los D) indicaciones de las concepciones
alumnos. gue son especialmente importantes en
el desarollo de una completa
comprensién del contenido.
Brumby, M. Principales 2 cursos ?  cuestiones Se observa ausencia de El uso de las 7 caracteristicas parece
N. cuestionesque | completosde 1° exritas  de respuestas que contengan més propio de escuela primaria que
1982 formanlabase | afio deBiologia lecturas — en principios de experimentacion del conocimiento estudiado en niveles
del conceptode | (Universidad). la 1° semana. cientifica. superiores.
vida (52personas). | ?  Tareas Se usan basicamente las 7 Parece que la mayoria de los
entrevistadas caracteristicas para explicar vida estudiantes no ha integrado su
— problemas (crecimiento, reproduccion, aprendizaje de fotosintesis, cadenas
pensados  en respiracion, nutricion, excrecion, de aimentacion y nutricion en una
voz dta y irritabilidad, locomocién). comprension genera de los flujos de
grabados -3 Incluso después de afios de Biologia energiaen labiosfera
semanas en la esuda secundaria, la Las observaciones sugieren que la
siguientes. percepcién de los estudiantes de mayoria de los aumnos han

vida es claramente antropocéntrica.
La dependencia esencial de los
organismos  vivos de las
transformaciones de energia fue
minoritariamente argumentada; no
se menciond el DNA ni replicacion
molecular.

aprendido de memoria caracteristicas
de cosas vivas, no habiendo
referenciasanivel celular.

La ciencia de estos dumnos de 3
nivel parece haber sido como un
cuerpo de conocimiento realmente
descubierto por otrosy aprendido por
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AUTOR/ OBJETO MUESTRA INSTRUMENTO RESULTADOS RELEVANTES CONCLUSIONES RELEVANTES

ANO
€llos antes que una manera de razonar
y verificar.

?  Senecesitadar unacreciente atencion

a como antes que a qué gprender en
estos temas relacionados como
ciencia, en orden a preparar a los
alumnos para vivir en e mundo de
mafiana.

Russell- Identificacion de | Estudio piloto: [ ?  Test (revisado El andlisis revela claramente |? La comprenson de estructuras

Gebbett, J. ladificultad 40 nifios de 9/15 previamente 4 grupos de nifios: tridimensonales en Biologia en
1984 experimentada afios. con estudio fuerte en abstraccion de secciones escuela secundaria muestra diferentes

por nifiosde 95 nifios de piloto. defiguras. grados de habilidad asociados con:
escuela escuela ?  Grabaciones. Fuete en la apreciacion del- Abstraccion de secciones de figuras.
secundariaen e secundaria. relaciones internas entre diferentes |- Apreciacion de relaciones espaciales
estudio de partes de estructuras de partes internas de estructuras
estructuras tridimensionales. tridimensionales  representadas  en
tridimensionales Déhil en abstraccion de secciones diferentesplanos.
en Biologia. de imégenes. ?  Mientras agunos nifios son capaces
Débil en la apreciacion de de utilizar ambas habilidades, otros
relaciones internas entre diferentes muestran una fuerza y/o debilidad
partes de estructuras diferente que parece influir en su
tridimensionales. aproximacion del problema vy, asi,
La competencia en estas habilidades determinar e dcance de la
no presenta unarelacion estricta con comprension exitosa de los nifios de
laedad. esa estructura.
Los alumnos de escudla secundaria | ?  Es probable una jerarquia de tareas
no comprenden autométicamente la que, de acuerdo con las competencias
estructura tridimensional del diferenciales de los nifios, limite su
material presentado en laslecciones comprension de estructuras
de Biologia y necestan ayuda tridimensionales.
especifica para esta comprension. ?  El diagnéstico de las dificultades de
los nifios puede mostrar s €
individuo es débil en abstraccion de
figuras y/o en la apreciacion de
relaciones de partes internas de una
estructura; pueden darse soluciones
parala apropiacion de las habilidades
correspondientes.
Russl- Valoracion del 66 dlumnosde |?  Test. La habilidad en la abstraccion |?  Las capacidades para la comprension

Gebbett, J. test de 11/14 afosde |2  Grabaciones. de secciones y la apreciacién e interpretacion de estructuras

1985 edtruct uras escuela de relaciones espaciales de tridimensionales en Biologia varian
tridimensionales | comprensiva. partes de una figura con la habilidad cientifica y con la
en Biologiacon correlacionan positivamente edad a menos hasta 4° afio.
diferentes con laedad. ?  No obstante, es posible suministrar
variables, decara También se da corrdlacion ata entre efectividad en esas habilidades de
alacomprension. la realizacion del test de estructuras muchas maneras.
bioldgicas en tres dimensionesy la | ?  Se propone & uso de analogias parala
capacidad cientifica general. ensefianza de figuras
Se observa una pequefia diferencia tridimensiondes, asi como € uso de
en la redizacion entre chicos y indicaciones visuales y verbales para
chicas. adcanzar la comprenson  de
59 nifios hablan de intentos directos estructuras tridimensionales pues ello
abstrayendo figuras seccionadas; los se considera como pasos esenciales en
intentos més exitosos fueron la solucion de problemas cientificos
précticamente  instantaneos. Del |?  Parece importante que los alumnos
mismo modo, 57 nifios relatan su vengan con una comprension
apreciacion  de las  relaciones temprana del significado técnico de
espaciales de pates de una una vista seccionada del materia
estructura vista en distintos planos, biolégico; también o es animar a los
los intentos con éxito muestran a aumnos a relacionar  rasgos
menudo aproximaciones siteméticas edtrictamente  biolégicos 'y ser
cuidadosas del problema planteado. rigurosos en ello.
Losalumnos usaron 3 estrategiasde | ?  Un discreto estimulo y sensibilidad
soporte:  anadogias, indicaciones podrian necesitarse para ayudar a los
visuales y verbales y reorientacion nifios més pequefios aeliminar errores
imaginada. innecesarios  sin destruir  su
percepcion intuitiva y su entusiasmo
por latarea.

Wandersee, BlUsguedade | 1405 estudiantes | Test del concepto El concepto de fotosintesis de los |?  se ha compilado una relacion de 22
JH. relaciones entre | de 49 escuelasy defotosintesis estudiantes va cambiando cuando concepciones sobre la fotosintesis;
1985 lasdificultades | colegiosensus | compuesto por 12 ellos cambian a través del sistema algunas parecen provenir de la

delosaumnosy diferentes tareas. educativo. tendencia a antropomorfizar cuando
latransformacién niveles. La menor cantidad de mejora por se explicalanutricion vegetal .
del concepto de ?  Los tener

fotosintesis a

encima del tiempo se noto en los
siguientestemas:

estudiantes  parecen
dificultades de comprension 4
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través del tiempo el papel del aguaen € proceso. respecto que serian como vivir sin
desde e punto de El papel delaclorofila. comida y parecen proyectar sus
visadela Laimportanciadel CO;. propias necesidades en las plantas.
historiade la El conocimiento del producto de la Lahistoriade la ciencia puede ayudar
ciencia fotosintesis —carbohidratos. alos educadores en cienciaaanticipar
Los estudiantes més jovenes més las concepciones de los estudiantes
fécilmente tienen conceptos de acerca de lafotosintesis.
fotosintesis que son previamente El resultado de este estudio, cuando
aceptados por los cientificos pero se interpreta desde la perspectiva
que han sdo descatados o ausubeliana, implica que las
modificados. estructuras  conceptuales  de  los
Las précticas sociales tienden a estudiantes, que son limitadas o
dentar a los dumnos a tener inapropiadas para posteriores
conceptos anticuados de aprendizajes de contenido de ciencia
fotosintesis. moderna, a menudo  contienen
Los estudiantes de todos los niveles proposiciones que surgen
estudiados tienen concepciones de tempranamente en la historia de la
fotosintesis que son similares a las ciencia.
que han surgido en la historia de la S la historia de la ciencia puede
ciencia. usarse para predecir las concepciones
Se andizan los didtintos items que agunos aumnos tienen, los
(tareas) a la luz de la historia de la profesores pueden planificar
ciencia observandose un cierto experiencias  instruccionales para
paralelismo entre la misma y las modificar |os conceptos subsumidores
respuestas de los estudiantes en invdlidos o inapropiados de los
dichas tareas hasta e punto de que estudiantes y  aumentar la
se relacionan las mismas con las probabilidad de aprendizaje
fechas en las que surgieron significativo en sus clases.
histéricamente las  explicaciones
comentadas.
Gayford, C. | Examendelas | 296 dumnosde | Cuestionesoraesy Se sugieren 4 modelos de energiaen Se pone de manifiesto la dificultad y
G. implicaciones del | 17/18 afiosen 29 escritas. Biologia: complegjidad del concepto de energiaen
1986 concepto de escuelas Modelo amacén. la educacion bioldgicay se propone su
energiaenla diferentes. Modelo de energia no conservada tratamiento consistentemente con la
educacion sino generaday desaparecida. cienciay laensefianza de laFisica
biolégicae Modelo de flujo-transferencia Los modelos de energia observados
I dentificacion Modelo de energia  como tienen influencia en la comprension de
agunas delas ingrediente que reactiva. lamateriaviva.
principales éreas Los cuatro modelos propuestos no Las dificultades conceptuales
enlasquelos son  mutuamente  excluyentes, relacionadas con la energfa en Biologia
aumnosa pudiendo los alumnos recurrir auno vienen de la falta de comprension en
menudo u otro en funcién de la demanda. dos é&reas principaes. quimicafisica
experimentan Es aparente la nocion de energia bésica y la estructura atémico-
dificultad o como ago que se reserva antes gue molecular , asi como naturaleza de las
concepciones ago que fluye o se transporta; reacciones quimicas; y
errads. también se observa una pequefiaidea termomodinamica simple que trata.con
de lo que la energia significa como nociones de entropia, energia libre y
cudidad conservada. conservacion de la energia.
La mayoria de los alumnos no ha Parece, por tanto, que las dificultades
considerado que la respiracion permaneceran hasta que se den los
implica transformaciones de energia; pasos por profesores del Biologia para
se detectan serios problemas en la reforzar lo que se ensefia por
comprension del papel y cientificos fisicos acerca de la energia;
comportamiento  del ATP  como esto requiere discusion y cooperacion
molécula. entre fisicos y bidlogos en la misma
Los aumnos han encontrado las escuela.
explicaciones suministradas por los Es esencid que los profesores de
profesores de Biologia sobre la Biologia encuentren lo que a sus
energética cedlular  confusas  © propios alumnos se les ha ensefiado en
intelectuamente  insatisfactorias e Fisica acerca de la energia para poder
inadecuadas. ensefiar consistentemente con ello en
un intento por crear una vision
coherente de la energia que sea
consistente en la educacion cientifica
Friedler, Y., | Identificacion de | 507 alumnosde | ? 4 pruebas de Se usan deseo o0 necesidad para Los alumnos parecen aprender ciertos
Amir,R.y | lasdificultades | 9/12 afiosde 12 lgpiz y papd explicar los movimientos del agua conceptos bésicos sin comprension
Tamir, P. delos dumnos escuelas. (tests). (teleologia y antropocentrismoy). completa de su significado, recurriendo
1987 enla ? 2 entrevistas L os resultados obtenidos corroboran a explicaciones teleol6gicas y a
comprension de individuales. otros previos segin los que los antropocentrismo. Difusion y 6smosis
lagsmosisy aumnos tienen dificultades en la pueden ser ggemplo de ello.
conceptos comprension  del  concepto  de]?  Losaumnos tienen especial dificultad
relacionados. 6SMOSiS y Otros conceptosy proceso s

asociados.
Aungue agunos reconocen €
concepto de concentracion de agua,

en comprender lasrelaciones osméticas
en las plantas, debido a errores en la
comprension  del concepto  de
equilibrio.
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resistentemente lo aplican en sus Los resultados obtenidos en las
explicaciones. entrevistas sugieren que los aumnos
? La mayoria de los aumnos tiene pueden egecutar experiencias de
errores conceptuaes acerca de la laboratorio sin una comprension rea de
naturaleza del equilibrio. |os principios subyacentes. Un jemplo
?  Algunos estudiantes tienen es la comprension de la 6smosis en la
problemas para comprender las célula
relaciones  soluto/disolvente 'y Uno de los rasgos de este estudio es
concentracion/cantidad. que ha empleado diferentes medidas
para el diagnostico de preconcepciones
y concepciones. Asi mismo, se ofrecen
algunas dternativas e implicaciones
parala docencia.
Hadam, F.y | Descripcionde | 438aumnosde | ? testdedoble |? El indrumento de diagndstico de Los resultados ilustran como las
Treagust, D. | un instrumento 8/12 afios. nivel (estudio eleccion mdltiple de dos niveles concepciones sobre fotosintesis 'y
F. fidedignoy piloto previo). suministra datos que muestran que un respiracion en plantas se conservan a
1987 véido parala [discusion alto porcentaje de alumnos: través de afios de escuela secundaria a
diagnosis de la abiertaen - No comprende la naturaleza de la pesar de que se han ensefiando cada
comprension de entrevistas e respiracion en plantas. afio como un tépico o relacionado e
fotosintesisy itemsdeldpiz |-  No comprenden que es un proceso incorporado dentro de otros tépicos de
respiracion. Su y papel con de conversion de energia. ciencia; de lo anterior se deriva la
aplicaciony explicacionde | -  Contemplan lafotosintesis como un consistencia de las mismas.
recomendaciones las respuestas proceso suministrador de energia Los errores conceptudes més
dadas]. - Consideran la respiracion como frecuentes y consistentes se relacionan
?  Instrumento de sinénimo de intercambio de gases. con la ausencia de comprension de las
eleccion - Tienen una peguefia comprension de relaciones  entre  fotosintesis  y
mltiple. las releciones entre fotosintesis y respiracion 'y la ausencia de
respiracion en plantas. comprenson de cudndo respira la
? Pocos esudiantes mostraron la planta.
oportunidad de usar sus propios Se propone & uso del instrumento de
motivos o razones antes que usar las diagnostico de 2 niveles antes y
aternativas propuestas. después de la ensefianza del contenido
? Se detectan concepciones de los cientifico de fotosintesis y respiracion
estudiantes y falta de comprension para mejorar los aprendizajes con
relativas a que la respiracion es un respecto a mismo; se sugiere también
proceso continuo en condiciones de su uso para evaluacion formativa a
luz y de oscuridad. través de su trabajo en grupos.
? Paa una adta proporcion de
estudiantes la fotosintesis tiene lugar
en lasraices 0 en lashojas (seglin los
CUrsos).
? Lamitad de los alumnos argumento
que todas las células vivas necesitan
energiaparavivir.
Lucas, A. Obtencién de | 1033 personasde| Entrevista con ?  Parapocas cuestiones hay diferencias Se propone establecer una vision
1987 datos basicosy | mésde 15 afios. cuestiones de debidas a sexo. cientifica del mundo de cara a su
asociaciones verdadero/falso,de | 2  Una educacion en ciencia mejora comprension.
entre preguntas eleccion mdiltipley conocimiento de la poblacién adulta Muchos de los conceptos biol 6gicos no
bioldgicasy de libre respuesta pero se nota que e efecto no es provocan interés en un nivel utilitario
bagaje educativo mucho mayor que e de una individual.
delos educacion general, como es la Hay un peligro en enfaizar lo
entrevistados. tendencia general con sujetos “no moderno, lo esotérico y
cientificos’. economicamente aplicable olvidando
? Los adultos tienen creenciass que hay hasta una necesidad de lo
inadecuadas  relativas a la mundano, lo basico y hasta incluso los
composicion de la comida que tépicos que se vuelven aburridos para
afectan a sus decisiones cotidianas. ensefiar; por tanto, se derivan de ello
consecuencias en las discusiones sobre
el curriculum, por  gemplo,
composicion de la comida.
Dreyfus, A. | Andisisdela |? Expertos |? Entrevisas a|? Los puntos basicos referidos por los La aplicacion de los principios basicos
y Jdungwirth, | ideadecélula de diferentes expertos de diferentes estamentos se contenidos en los materiales disefiados
E. que transmite el diferentes profesionales encabezan con: unidad, diversidad y para su ensefianza es defectuosa en €
1988 curriculum, estamento relativas a la continuidad a tenor de los que se gprendizaje de los nifios. Los
consistenciay s de la Biologiay asu organizatodo € contenido biolégico. resultados del test y de las entrevistas
significatividad Biologia. ensefianza. ? Laasociacion entre las afirmaciones agpuntan un aarmante nivel de no
transmitidapor | ? 219aumnos|?  Cuestionario. del cuestionario y los principios internalizacion de aspectos
los profesorey delC®grado. | ? Entrevisas a biolégicos basicos implicados no sobresalientes del topico célulaviva.
blsqueda de |o los alumnos. significa que se hayan dado por La expectativa curricular oficid de
quegeneraen las sentado. desarrollar laidea funcional general de
mentes delos ? El conocimiento de los nifios se que la célula viva es la unidad basica
aumnosa divide en 4 grupos principales: de la vida se ha vuedto tristemente
respecto. conocimiento comun, fdta de ausente de una gran pate de la
conocimiento, dternativas poblacién andlizada. Se cree que eso es

inadecuadas y contradicciones.

debido a que no se han ensefiando
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? Las é&eass de ausencia de significativamente conceptos previos
conocimiento *e relacionan que harfan  dgnificativo ese
principalmente con e bagaje fisico- aprendizaje.
quimico de materia biolégica Se recomienda una reformulacion de
? Se extrgeron conclusiones O las expectativas curriculares y/o de los
principiosimaginados que estuvieron enfoques de ensefianza.
en contradiccion directa con e
conocimiento previo y correctamente
mostrado.
Hacking, M. | Comparacién de 3 gruposde Entrevistaa hacer | ? La mayoria de los sujetos comenzo Los expertos han diferido de los
W.y expertos, expertos, 3 problemas de cada problema trazando el camino de estudiantes competentes y de los
Lawrence, J. estudiantes estudiantes pedigri. transmision delosrasgosdelal®ala novatos en la perfeccion de sus
A. avanzadosy avanzadosy Ultima generacion. soluciones, nimero de pistas criticas
novatos en € uso novatos. ?  Las pistas criticas codificadas por los reconocido y nimero de hipétesis
1988 del conocimiento expertos constan de configuraciones verificadas usando genotipos.
de genéticad significativas de individuos Los expertos genéticos pueden poseer
generary adyacentes en € pedigri que tienen esquemas correspondientes con modos
verificar un modelo particular de individuos de herencia que  especifican
hipétesis afectados y no afectados. Estos expectativas mirando aspectos de
mientras trozos significativos fueron usados modelos de herencia asociados con
resuelven por expertos para seleccionar modos particulares de lamisma.
problemas de hipétesis méas fécilmente para Los pedigris genéticos se resuelven
pedigri. Al consideraciones posteriores de una usando mditiples estrategias de
mismo tiempo, manera similar a los jugadores verificacion de hipétesis.
~ buscar expertos de gedrez lo usan para]? Parausar unaestrategiaeficazmente, la
similitudes y seleccionar el mejor movimiento. persona que resuelve problemas debe
diferenciasen ?  Aunque los expertos no identificaron tener una rica reserva de conocimiento
estudiantes los modos correctos de herencia en genético para reconocer e interpretar
avanzadosy proporciones sustancidmente més las pistas disponibles 'y un
novatos en grandes que los estudiantes, sus conocimiento de los procedimientos
solucionesy soluciones  fueron mucho mas para asignar genotipos y verificar las
procesos. completas y concluyentes que los hipétesisalternativas.
estudiantes. Las puntuaciones de la El tratamiento adecuado de los
integridad de las soluciones de los problemas de pedigri paralaensefianza
expertos fueron mas dtas que las de de la herencia podria ayudar a los
ambos grupos de estudiantes paralos estudiantes a desarrollar hipétesis y a
3problemas. ver la necesdad de fasificacion de
? La perfeccion de una solucion hipétesisalternativas.
depende de la extension con laque se
fasifican las hip6tesis dternativas.
Smith, M. U.| Aplicacion del 27 personas Entrevista a hacer | ? Se cladifican los sujetos como Lavision de andlisis de pedigri como
1988 cuerpo de (estudiantes | losproblemas. €xit0sos 0 NO exitosos. verificacion de hipotesis parece ser un
investigacionde | universitarios, ? Se han detectado 15 diferencias camino potencidmente valioso parala
laresolucion de graduados de fundamentales en la comparacion comprenson de la resolucion de
problemas de genéticae entre personas exitosas y no exitosas problemas de genética, como una
genéicaalos instructores). en la resolucion de problemas de extension de los métodos de medicina
problemas de pedigri en genética que hacen y de investigacion cientifica.
andisisde referencia a uso de las reglas de También parecen ser un excelente
pedigri. produccién, a la identificacion de vehiculo simple para modelizar la
pistas, a papel de la primera opcién verificacion de predicciones basadas en
en las hipétesis, a la tendencia a las hipGtess generadas por los
asignar genotipos, a la falsificacion estudiantes.
de hipdtesis aternativas, a uso de Parece probable que lainvestigacion en
|6gicos inexactos o dfectuosos, ala resolucion de problemas de genética se
tendencia a ignorar suposiciones aproxime a la produccién de modelos
importantes, a la revison en los computacionales para la redizacion de
pasos determinantes del proceso de personas exitosasy no exitosas.
decision, a  problemas de L os datos obtenidos sobre laresolucion
comprension del significado de las de problemas de pedigri tienen 5
proporciones, etc. grandes implicaciones pedagdgicas que
supondrian  la meora de su
comprension y de lacomprension de la
genéticaen genera.
Dreyfus, A. Medida de 219nifiosde10° | Cuestionariode |? Se definen categorias  cuyas Se considera “la céula viva' como
y Jungwirth, | funcionalidad de | grado (16 afios) | opinién dosfases, dimensiones son: idea abstracta parael alumnado.
E. |as concepciones queen 9 sobre 12 - tipo de conocimiento usado Las experiencias de los nifios y lavida
1989 prey post cursaron “la afirmacionesy (personal, escolar). diaria tienen mayor influencia que el
instruccionalesal | célulaviva’. |revisonposteriorsi |-  Estado de prerequisito relevante de aprendizaje escolar; se observan por
trabajar con la lossujetoslo conocimiento escolar (poseido por ello concepciones antropomarficas con
ideade célula consideraban los nifios, reconocido como respecto alacéula
vivacomo necesario. relevante, funciond). Frecuentemente se produce negligencia
unidad bésicade - Grado dediferenciaentreel nuevoy en e uso inevitable de paabras féciles
lavida ¢l vigjo contenido.

Implicacién persona delos nifios.
Razones de supervivencia de los

gque conducen a interpretaciones
ingenuas y atractivas para los nifios de
los procesos bioldgicos, esto deriva en
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errores. inferencias contradictoriasy no solidas.
Se definen 6 categorias de respuestas Algunos erores 'y  concepciones
basadaseny correspondientes con las aternativas se deben a conocimiento
dimensiones anteriores. personal de los nifios, mientras que en
Los nifios pueden observar células otros casos se trata de ausencia de
como s observaran ladrillos en un concepciones o ausencia de conciencia
edificio, pero no pueden observar del significado del contenido cientifico
céulasfuncionando, todavez quelos que se ha ensefiado, 1o que es un
procesos metabdlicos pueden sdlo fracaso del sistema educativo para
inferirse de experimentos; no pueden ensefiar conceptos significativos.
ser directamente percibidos por los Laideade unidad bésicade vida extrae
sentidos de los alumnos. su significado de lacomprension de los
Se produce un impacto de fuertes procesos quimicos que tienen lugar
asoci aciones con alglin conocimiento dentro de la célula; por gemplo, €
previamente adquirido y papel del agua en la cdula y su
cientificamente correcto que conduce necesidad de energia. Sin comprension
a grandes generdizaciones en las de la estructura de las proteinas y
conclusiones biol6gicas. enzimas, € control de las funciones
Se observan dudosas pero atractivas celulares por e nucleo es un
y aparentamente solidas analogias sinsentido, asi como otros tantos
tomando € lugar de explicaciones conceptos hiolégicos. Esto hace que
que van més ala del nivel cientifico dichos conceptos queden como no
delosnifios. funcional es para esos nifios.
Cuando se enfrentan a contenido que
no comprenden, los nifios inventan
teorias; esto ocurre, como en € caso
de las analogias, cuando no poseen
pre-requisitos de conocimiento para
comprender el nuevo aprendizgje.
Dreyfus,A.,| Implicaciones | 219alumnosde | Entrevista (estudio Los principales conflictos se dan El conocimiento obtenido en laescuela
Jungwirth, précticas dela 10° grado (16 naturalistico entre una vision  antropomorfica- podria no reemplazar
E.y instruccion anos) [48] cudlitativo). teleoldgica de la célula por parte de significativamente e de “mundo
Eliovitch, R. basada en el los dumnos y la naturaeza de los verdadero”.
1960 cambio : procesos fisiol6gicos como ]? A su nivel cientifico, los nifios son
conceptual, asi presentan en el curriculum. incapaces de  congtruir  teorias
como Antes de ensefiarse en laescuelg, los comprensivas y satisfactorias.
dificultadesy alumnos no han tenido conocimiento Muestran también no tener tendenciaa
problemasa sobre  este tépico  dtamente preguntar més alla de las cuestiones de
probar su sofisticado (membranacelular). lamateria.
implementacion Habiendo sido ensefiados acerca de Las decisiones acerca de qué y a qué
enel temadela ello, los alumnos usan conocimiento nivel ensefiar tépicos cientificos deben
célula intuitivo para desarrollar satisfactoria basarse en principios de cambio
pero no cientificamente malas conceptual.
explicaciones. Estas explicaciones El estudio demuestra que incluso
rellenan e vacio que ha dgado la conflicto significativo no es siempre
ensefianza; con su propio testimonio, exitoso en el sentido de que no sempre
los alumnos no sienten la necesidad asegura  la  condruccion  de
de posteriores elaboraciones. conocimiento requerido y/o sblo el
Cuando se sitlian en un contexto e conocimiento deseado.
conflicto, sienten insatisfaccion con La aplicacién exitosa de estrategias de
sus propias teorias y reconocen la cambio conceptual debe depender no
necesidad de otras mejores. solo de pardmetros cognitivos sino
también afectivos.
Macnab, W. Factores Estudiantes de Testsde Hubo un modelo El reconocimiento de seccionesen 2 D
y Johnstone, | cognitivos que 8/18 afiosde habilidades desarrollistaémadurativo en Semostrariacomo un proceso quetiene
A H. contribuyenala | escuelaprimaria espaciales(3 tratamiento de imégenes en 3D para lugar @ menos en tres estadios:
capecidad delas |y secundaria, diferentes) pasar a 2D, también en € sentido secciones  transversales,  secciones
19%0 ciencias estudiantes de inverso (2 D parapasar a3D) y enla longitudinales simples y secciones
biologicasen Biologia, orientacion. longitudinales complegjas.
relacion con la profesores, Las secciones transversdes se Los grupos mejores en orientacion
habilidad conferenciantes e reconocen méas pronto que las habrén adquirido alguna pericia en el
espacial. investigadores de longitudindles.  Las  secciones uso de microscopios en € que esta
Biologiay longitudinales fueron més dificiles de habilided se usay refuerza.
estudiantesy reconocer. En la educacién hiolégica habilidades
profesores de La experiencia biol6gica mejora las tales como reconocimiento de formas,

otras disciplinas.

habilidadesde2D ? 3D.

La experiencia generad y la
maduracién mejoraron las
habilidades de 3D ? 2D pero la
experiencia bioldgica especidizada
gui6 unamayor mejora.

En la orientacion de imégenes, las
puntuaciones més atas son para
alumnos de 17/18 afios, estudiantes

tareas de orientacion, conversion de
informacion 2D en 3D y 3D en 2D
tienen que desarrollarse.

Teniendo en cuenta que se desarrolla
antes la habilidad de tratar 2D ? 3D
que 3D ? 2D, las primeras de estas
habilidades deben tratarse y ensefiarse
en primer lugar. La introduccién de la
estructura celular  debe abordarse

246




Investigagdes em Ensino de Ciéncias - V5(3), pp. 237-263, 2000

AUTOR/ OBJETO MUESTRA INSTRUMENTO RESULTADOS RELEVANTES CONCLUSIONES RELEVANTES
ANO
de Biologiay postgraduados. teniendo en cuenta este asunto.
El orden de desarrollo en € uso se Un programa de ensefianza que incluya
muestra en lasiguiente direccion: 2D experiencias especificas en habilidades
? 3D ? orientaciony, mucho més espaciales conduciria a una mejor
tarde,? 3D? 2D. comprensién de algunos aspectos de la
No todos |0s aspectos de la habilidad Biologiay mejorarialarealizacion no
espacial se desarrollaron en lamisma solo en ciencias BiolGgicas sno en
proporcién y a mismo nivel de otras &ress del curriculum en las que
competencia en cada test, aunque estas  habilidades espacisles  se
aumentaron con la edad no s requieran.
desarrollaron a tiempo que otros
tests espaciales. La competencia en
un campo de habilidad espacia no se
relaciona  directamente con la
competencia en una esfera diferente.
Macnab, W., Factores Nifios de escuela 2tests. Surgen  modelos que  estén El mejor desempefio de los alumnos
Hansdll, cognitivos que Primaria, relacionados con la edad. con bagaje bioldgico se aribuye a la
M.H.y contribuyenala | Secundariaque Las personas con buen bagge préctica y refuerzo en e uso en la
Johnstone, | competenciaen estudiaron biolégico muestran  puntuaciones formacion  biolégica, pero es
A.H. ciencias cienciaintegrada superiores a las de los grupos no igudmente probable que estos
biol6gicas; y dumnos que cientificos. individuos hayan llegado a saber
1991 esudio del papel | habian estudiado Hay una gran diferencia en @ nivel después de sus afios de escuela y
jugado por €l Biologia; de competencia entre las edades estudios primeros de su educacion
estilo cognitivoy estudiantes 10/11 afios y 13/14 afios en e terciaia 'y no por las ciencias
lahabilidad universitarios de desarrollo de habilidades andliticas. biolgicas.
andliticaen el Biologia; Se observa correlacion positiva entre La diferencia en e desarrollo de las
desarrollo de profesores, las personas que trabgian con habilidades analiticas sugiere que éstas
dicha conferenciantese independencia del campo y las no se desarrollan bien en la escuela
competencia. investigadores, hahilidades analiticas. Primaria, pero que después se
otras personas no La  habilidad para  extraer desarrollan répidamente.
vinculadas ala informacion relevante, evaluarla y La educacion en ciencia en la primera
ciencia usarla se ve influida por la habilidad pate de la Ensefianza Secundaria
deandlisisy e estilo cognitivo. implicara alguna préctica en andlisis y
la experiencia responderia a alguna
mejora en las habilidades anaiticas en
e rango de edad 13-16 afios.
Smith, M. U.] Division celular 6 estudiantes. Entrevista. Se obsarvan 4 nivedes en la Cas todos los errores importantes de
1991 como problema comprension de los estudiantes: los estudiantes pueden identificarse
de ensefianza en Total ausencia de comprension. como equivocaciones en 3 categorias
e marco de Memorizacion de los nombres de de fenémenos: multiplicacion
andlisis las fases sin comprension de los (replicacion), de Cromosomas,
cognitivo, eventos que ocurren. separacion (disyuncion)  de  los
andisisdeerror, Conocimiento de que & nimero de comosomas 0 cromédtica 0
investigacionen Ccromosomas se mantiene en mitosis gpareamiento (sinapsis) de
concepciones, y se reduce a la mitad en meiosis, Cromosomes.
investigacionen pero ignorancia de como se produce Se propone engefiar la division celular
cambio €s0. en e contexto del ciclo ceular y
conceptual. Comprension completa después de que se conozcan los
Se observan errores y confusion con Cromosomas.
conceptos tales como genes/alelos, Se considera necesario andizar en
cromosoma/crométida, profundidad € contenido deladivison
haploide/diploide, cromosomas celular y organizar su enseflanza a
homdlogos/cromosomas hermanos. través de una serie de pasos, que se
proponen.
Diaz, J, y Andlisisde 274 estudiantes | 2 pruebas escritas Un porcentaje notable de estudiantes Los resultados contrastan con otras
col. dibujos de (62 de 1°de previas a de 1° de BUP no hace € dibujo dela investigaciones en lo relativo a la
1993 célulasy de BUP,65de3°de| tratamiento del célula tridimensionalidad. No  parecen
cortesdecélulas | BUP, 47de2°de| temaen clase. dominarse destrezas de dibujos en tres

queimplican su
manipulacion
mental como
estructuras
tridimensionales.

Magisterio).

Se representa una célula idealizada y
en dos dimensiones.

Seincluyen pocas organelas.

En todos los niveles se representa
membrana, citoplasma y nlcleo;
membrana nuclear y nucleolo se
representan en 3° de BUP y
Magisterio.

En todos los casos responden a
modelo “huevo frito” de anillos
concéntricos.

La membrana se representa por dos
lineas, 1o que corresponde a modelo
de Danielli-Dawson, confirmado a
través de entrevistas.

Se observan dos concepciones para
e citoplasma: “medio vacio” y
“medio lleno”.

dimensiones.

Algunos problemas de los detectados
podrian estar relacionados con la
comprension de conceptos y procesos
sobre laorganizacion de lacélula.
Estos problemas se cree que se deben,
también, a la ausencia de destrezas; el
desarrollo de las mismas debe ser
seriamente considerado  por  los
profesores e implica @ disefio de
actividades guiadas que las promuevan.
Se sugiere sudtituir € uso de una
célulatipo por una amplia variedad de
céulas, lo que puede producir la
construccion de un modelo de célula
més adecuado.
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Wandersee, Busgueda de 237 estudiantes. | Lectruradetexto El tratamiento experimental El uso de células prototipicas smples
J. H. formas de experimental y promovié un mayor aprendizajedela para ensefiar conceptos biolégicosllave
1996 integracion de tradicional. distincién pro/eucariota para todos parece ser menos efectivo que € de
_textoy de Test. los dumnos. microfotografias pequefias—multiples.
imagenes para El tratamiento experimental, La fdta de oportunidad de los
optimizar e combinando texto e imagenes, estudiantes de comparar imégenes y
aprendizaje (en promueve més eficazmente la construir criterios identificativos por si
célula). interpretacion analdgica. mismos disminuye la probabilidad del
Se observan diferencias de género en aprendizaje significativo.
laredlizacion del test. Para  aprender la  digtincion
pro/eucariota de manera significativa
debe  estudiarse  microfotografia
electronica actual.
Galagovsky, Andlisisy 24 docentes de | Grabacionesdelas Docente, aumnos y contenidos se Los mecanismos de vaciamiento
L.R, gemplificacion 11 centros interacciones relacionan en e aula de multiples detectados conducen a un simulacro de
Bonan, L.y de précticas escolares de lingliigticasy maneras, pero € lenguaje natura es negociacion de significados en € que
Aduriz docentes de escuela registro de el medio através del que se produce se hace como que se ensefiay se hace
Bravo, A. vaciamiento secundaria impresionesy la parte més significativa del proceso como que se aprende, algo que no es
1998 discursivoen comentarios. de ensefianza y  aprendizae, percibido por los actores pero si por los
clases de ciencias considerandose e proceso como observadores.
naturales. negociacion de significados. El docente no se percibe a si mismo
Se produce frecuentemente un como comunicador y no reflexiona a
vaciamiento del discurso escolar. respecto onsiderando ese papel en la
El lenguaje falla en sus funciones estructura lingiistica de su asignatura.
cuando e que es disciplinar contrasta Se resta importancia a las diferencias
con € de sentido comin, cuando e entre lenguaje de sentido comdn y
nivel de absraccion de los cientifico, diferencias que tienen un
contenidos es tan dto que se hace papel crucid en los procesos de
dificil su manipulacion linguistica o aprendizgje.
cuando ese  contenido  estd Se observa una gran sutileza @ los
desnaturalizado por una trasposicion mecanismos de vaciamiento discursivo
didéctica distorsionada; todo €llo escolar, sobre todo en contenido
conduce a vaciamiento en la abstracto.
significacion delos contenidos. Las précticas de observador como las
Losresultados provienen declasesen redizadas en este trabajo repercutirdn
las que se ha trabajado contenido de en laformacién como futuros docentes
Fisica, Quimica y Biologia, muchos porgue permiten un andlisis distinto del
docentes en las mismas ni siquiera papel del lengugie como objeto de
perciben disfunciones linglisticas en estudio y reflexion y como mejora de
su discurso ni laforma en la que los la eficacia comunicativa de cara a la
aumnos asumen pasivamente la comparticién de significados
incomprensién de la situacion cientificos.
comunicativa.
Glynn, S.M.| Determinacion | 58 dumnosde | Lecturadeun texto Los aumnos que estudiaron con La céula juega un papel fundamental
y Takahashi, del papel de 12/14 afios sobre cédlula animal texto de andogia intensificada en lacomprension de los estudiantes de
T. analogias y con anaogia tuvieron puntuaciones de recuerdo escuela 22 de | os procesos vivos porque
1998 elaboradasenlos| 32 aumnosde | intensificaday otro significativamente més dtas que los es la unidad basica estructura y
libros de texto de 10/12 afios. texto control; quelo hicieron con texto control funcional de las cosas vivas. Una
cienciay enel medida de recuerdo Las puntuaciones de recuerdo comprension basica de la célula se
aprendizaje de inmediato'y inmediato y |as producidas 2 semanas considera un componente esencia dela
estudiantes de retardado 2 después no difieren literatura cientifica.
ensefianzamedia semanas después a significativamente. La comprensibilidad puede jugar un
delos conceptos través detests. Al Cas todos los sujetos recordaron papd como mecanismo llave, o
principales, mimo tiempo, dguna andogia; todas fueron varigble interviniente, porque la
usando como medida de razonables en la medida en que andogia daborada influye en la
concepto-blanco reconocimientoy representaban sistemas con  partes retencion de los estudiantes; los
lacélulaanimal. _ deinteres, interrelacionadas que trabajan juntas. alumnos en condiciones de analogia
Importanciay Los dumnos que trabgjaron con € aumentada comprendieron e concepto
comprenghbilidad, a texto de laanal ogia recordaron mas a blanco —célula mejor , por tanto, lo
través de tests.

menudo una factoria, mientras que
los del grupo control usaron varias,
siendo frecuente @ cuerpo humano.
La ventagja de retencion asociada con
la andogia elaborada es duraderg;
esta ventgja fue aparente después del
estudio del texto y 2 semanas
después.

Se ve € ndimero de relaciones de
rasgos entre € andogoy € concepto
blanco como una medida de la
calidad de la andogia; ésta es mayor
en & grupo que mangi6 € texto con
anaogia

El grupo que trabgjé con texto
reforzado por laanalogiaincluy6 mas

recordaron mejor.

Parece desprenderse de la comparacion
entre los alumnos de 10/12 y de 12/14
afios que € desarrollo cognitivo de los
estudiantes de escuela media juega un
importante papel en su generacion
esponténea de andogias durante el
aprendizaje. De igual modo, y en
términos maés generaes, eercen un
importante papel en € aprendizaje
significativo de textos cientificos.

Los resultados del egudio claramente
sostienen el uso de las analogias en los
libros de texto de la escuela medig;
éstas necesitan ser cuidadosamente
elaboradas para que sean efectivas. Se
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rasgos correctos en sus analogias que proponen 6 operaciones. introducir el
los del grupo contol en ambas blanco, recordar alos alumnos sobre el
situaciones. andlogo, identificar rasgos relevantes,
Los resultados de reconocimiento mapear similitudes, indicar en déndela
(grupo de 10/12 afios) son similaresa andogia se acaba y  extraer
los de recuerdo. conclusiones.
Las medidas de interés e importancia
no difieren significativamente en los
grupos experimental y de control,
pero la comprensibilidad ha dado
puntuaciones més atas en e grupo
que trabajé con laanaogia
Mateos Aproximaciona | 356 estudiantes | ?  Cuestionarios. Se mantiene una imagen concreta de Se mencionan los cuentos infantiles
Jiménez, A. | lasprincipaes de8/14 afios. |? Andiss de los animales otorgandoles cualidades como materid del que parten esas
1998 concepciones 27 maestros. fébulas y incluso de caracter humano. Esta concepciones; lavision antropocéntrica
estudiantiles de cuentos visién se reduce en los maestros. de los animales tiene este origen.
animales, infantiles. Se hacen vaoraciones del tipo Se sugiere que estas concepciones
factores bueno/malo en los alumnos pero no puedan deberse a su transmision a
influyentesen las en los docentes. través de pensamiento  docente
mismas, posibles El dumnado desarolla  un inducido.
obstaculos pensamiento por categorias Lo que subyace alas concepciones del
epistemol dgicos dicotémicas (bueno/malo, aumnado sobre los animales es una
elm_p'[CG_ﬂ ones débil/fuerte) que dificulta la visién antropocéntrica'y eso podria ser
didécticas. adquisicion de ideas mas aceptadas un inconveniente para adquirir una
cientificamente; esas categorias no visién més ecol dgica de |os mismos.
son estrictas en la naturaleza. Se propone la modificacion de los
Se agrupa a los animaes en cuentos infantiles y e disefio de
categorias desde e punto de vista estrategias especificas para superar ese
ecol6gico; asi, depredador representa pensamiento por categorias para
lafuerzay presaladebilidad. alcanzar una vision ecolégica de esos
Se relaciona tamafio con fuerzay se animales. Los resultados sefidan
muestra andr ocentrismo. problemas relacionados con laidea de
Se detectan patrones asociados al €30S animales como Sseres vivos.
comportamiento animal derivados de
lasfébulasy cuentosinfantiles.
Membiela, Deteccion de [ 24 alumnos de|  Cuestionario. Larespuesta mas correcta, necesidad Parece que |os estudiantes asignan alos
P.y Cid, M. ideas previas 11/12 afios. de nutrientes y de energia, solo alimentos o bien un papel positivo o
C. sobre 39 alumnos de aparece entre los estudiantes de bien negativo sin considerar que todos
1998 alimentaciony 14/15 afios. mayor edad y en un porcentaje bajo. SON necesarios.
nutricion decara | 65 aumnos de Se usan explicaciones muy vages Parece también tenerse més claro el
a disefio de una 16/17 afios. para justificar e uso o no de papel delaenergiagqued delamateria
unidad didactica. 17 slumnos de > diferentes alimentos; las respuestas enlanutricion.
20 aftos. Son poco difererjciadas (’proteinasy Los e'studiange;s no comprgjc!m d
29 alumnos de > vitaminas como “buenos’, etc). mecanismo bésico de la nutricion, es
22 afios. Se detecta bgjo conocimiento de las decir, e balance entre ganancias y
sustancias bésicas que necesita € pérdidas de materiay energia.
organismo, més bajo en los grupos de
menor edad.
Los esquemas conceptuaes de los
alumnos evolucionan con la edad en
el sentido: vivir/sobrevivir/morir ?
obtener energia ? necesdad de
nutrientes y energia, aunque también
hay solapamientos.
Mondelo Medidadela | 226 estudiantes Cuestionario. La mayoria de las respuestas Se congtata la dificultad del dumnado
Alonso, M., | asunciéndela | universitariosde responden a un tipo descriptivo, para proponer experimentos, esta
Martinez uniformidad de Biologiay sendo minoritaria la presencia de dificultad se atribuye a la ensefianza
Losada, C.y estructuray Magisterio. experimentos; éstas comienzan por recibida anteriormente.
Garcia funcién delos observar, ver s, ..., y lo que s Las dificultades en € nivel cdular se
Barros, S. SEresvivos. atiende con ello son caracteristicas suponen debidas no a la fata de
1998 vitales  (crecimiento,  nutricion, conocimiento sino ala dificultad para
reproduccion, ..), presencia de aplicarlo en contextos no académicos.
estructuras o determinadas El uso de aspectos perceptibles y
necesidades. macroscopicos denota  pensamiento

En ningdn caso se explicita la
hip6tesis de partida parajustificar las
acciones anteriores, tampoco se
expresa la técnica concreta de
recogida de datos. Se observan
diferencias entre Magisterio vy
Bioldgicas, ya que éstos Ultimos
suelen especificar e resultado de su
experimento.

Se usan preponderantemente

respuestas basadas en criterios

cotidiano.

Losaumnos basan sus observacionesy
experiencias  fundamentdmente en
aspectos macroscopicosy percectibles,

siendo muy minoritarias |las propuestas
fundamentadas en la fisologia celular.

Asi la respiracion se asocia a
intercambio de gases. Tras una
terminologia cientifica se oculta un
importante nimero de concepciones y

confusiones conceptuales (g:

249




Investigagdes em Ensino de Ciéncias - V5(3), pp. 237-263, 2000

AUTOR/
ANO

OBJETO

MUESTRA

INSTRUMENTO

RESULTADOS RELEVANTES

CONCLUSIONES RELEVANTES

fisologicos frente a los relativos a
aspectos estructurales.

La constitucion celular se sefiala por
un reducido nimero de estudiantes de
Magisterio, aumentando en
BiolGgicas un poco, pero, en todo
caso, todos ellos son valores bgjos.
Falta toda referencia a movimiento
celular, asi como a division mitética
o alaformacion de gametos.

Los estudiantes no identifican la
respiracion como un proceso celular
productor de energia. Este proceso se
tiene escasamente en mente en los

vegetaes.
No se sefidan los procesos
metabolicos, reduciendo de este

modo la fisiologia a sus niveles
macroscopicos o perceptibles. Al no
hacer referencia a células, DNA, etc,
no se desarollaron  criterios
esenciales 'y suficientes  para
diferenciar ser vivo de materiainerte.

fotosintes's,  alimentacion/nutricion).
Las referencias a metabolismo celular

SON MUy escases.

Se confirma la dificultad de reconocer

la célula como unidad de la vida. Dd

mismo modo, la diferencia de trato de
rasgos fisiol6gicos con respecto a
caracteristicas estructurales manifiesta
ausencia de relaciones
estructura/funcion.

Los estudiantes consultados no usan
|os criterios universales (c8ula, DNA)

caracteristicos del concepto ser vivo.
Una vison microscopica de las
caracteristicas vitdes congtituye un
obstéculo epistemologico dificil de
superar para cuya superacion es
imprescindible una comprension de la
célulacomo unidad de vida.

Wood
Robinson, C.
y col.
1998

Tipo de
conocimiento
genético delos
jovenes a acabar
laeducacion
cientifica
obligatoriay
conocimiento
sobre
aplicaciones de
latecnologia
genética

743 estudiantes
de 14/16 afos.

11 preguntas
de l&piz vy
papel
individuales.
6 semegantes
pero discutidas
previamente
con
comparieros.
3 taress de
discusion.

12
declaraciones
de actitud.

Se muestran proporciones muy bajas
de la idea cientifica de que todas las
células sométicas son genéticamente
iguales.

Se consddea a los animaes
significativamente diferentes & los
otros organismos, asi como a los
insectos similares alos mamiferos.
Se reconoce a la mayor parte de las
formas de vida compuestas por
células.

No se consider6 que muchas formas
de vida tuvieran ni cromosomas hi
informacion genética.

Se observan  problemas de
conceptudizacion de la estructura
celular delos arboles.

Ningun estudiante planted larelacion
entre codigo genético y sintesis
proteica.

Se observa un eevado grado de
comprension de las implicaciones
éticosocides de la tecnologia
genética en las opiniones y actitudes
delos jovenes.

Los resultados sugieren confusién
generalizada entre céulas y las
edructuras 'y la informacion que
contienen.

Se deduce de los datos que la mitad de
los estudiantes no son conscientes de
que todos los seres vivos contienen
informacion genética.

Las evidencias obtenidas sugieren que
la base genética de la vida es
escasamente  entendida  por  los
estudiantes.

Se sugiere la necesidad de materides
curricullares que  mejoren la
comprension de la genéticabasicay la
capacidad para evauar cuestiones
relativas a sus implicaciones.

La estructura de la céula se suee
incluir en una etapa relativamente
elemental, dgjando genética para los
Ultimos cursos, e crecimiento, la
divison y la diferenciacion celular
ocupan un lugar intermedio. Hay una
claranecesidad deinterrelacionar estos
aspectos de forma que las ideas sobre
la transferencia de la informacion
genética de una céula a otra se
entiendan con mayor claridad.

Pérez de
Eulate, L.,
Llorente, E.
y Andrieu,
A.
1999

Exposciony
andlisisdelos
problemasdelas
imégenes de
digestiony
excrecion, asi
como discusion
del papd delas
mismasen la
enseflanza/apren
dizgje de estos
conceptos.

8 libros de texto
de Enseflanza
primaria.

Tabla
descriptiva
(con diferentes
criterios de
andisis).
Registro,
clasificacion y
agrupamiento
entexto.

se presenta un dto grado de
iconicidad (-redismo- referido d
aspecto exterior de los 6rganos).
Ubicacion de los érganos siguiendo
esguemas ambiguos; vision fronta y,
por tanto, dificultad para ver en
diferentesplanos.

No seusacas € contraste de colores,
dando uniformidad, lo que dificulta
la percepcion diferenciada

Se usan muy pocos detdles
ampliados y secciones, ambos
recursos juntos pueden dificultar su
interpretacion y, a veces, se obligaa
rotaciones mentales por no usar la
mismaorientacion.

La secuencia de imégenes, a pesar de
su utilidad para procesos fisiol égicos,
Se usamuy poco.

Se detecta una elevada presencia de
iméagenes en los libros, ocupando una
abundante superficie.

Se prima la informacion iconica,

Algunos estudios han mostrado que los
libros de texto pueden ser transmisores
de errores en ciencias y agunas veces
han resaltado el papel de las imagenes
en este proceso; un gemplo son las
ilustraciones de la cdula Los
resultados del andlisisrealizado dan pie
paracoincidir con esas afirmaciones.
La idea de tubo continuo digestion-
excrecion tiene su origen en una
transferencia  analégica que no
cuestiona las imégenes anatébmicas de
loslibros de texto.

Se detectan tres problemas bésicos
relativos a las imagenes en los textos:
erores anatdmicos y fisiologicos,
ausencia de informacionesrelevantesy
ambigliedades y deficiencias gréficas.
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usandose pocos rétul os.
Hay més informacion anatémica que
fisologica, sendo la primera
preferentementeiconicay la segunda
cas exclusivamente escrita.
Pittman, K. Examen 189aumnosde | ? test previo ala Todos los estudiantes prefirieron usar Las analogias generadas por los
M. analogias Ensefianza instruccion. analogias para aprender cienciaantes estudiantes forzaron a los mismos a
1999 generadas por los Secundaria ?  Planteamiento que los méodostradicionales. buscar relaciones de similitud entre la
alumnosparala de andogias Un mayor porcentaje de chicos nueva informacion de sintesis proteica
observacion de personales prefiere analogias elaboradas por y su conocimiento anterior, por tanto,
las comprension previo ellos mismos, mientras que un mayor permiten una mayor profundizacion en
delosmismos entrenamiento. porcentaje de chicas prefiere la comprenson de la nueva
sobre sintesis ?  Vaificacion y analogias generadas por e docente. informacion.
proteicafrentea entrevista  al Tanto chicos como chicas comienzan Parece desprenderse de los resultados
tareas delapizy acabar € tema con un contenido minimo; a mes, las que se dan 2 maneras diferentes de
papel. y un mes chicas hacen mejor €l test de eleccion conocimiento:  una  representacion
después. multiple. Enlo relativo alos dibujos, visuo-espacia (frecuente en juegos y
los chicos tuvieron meores entretenimientos técnicos usados por
puntuaciones. chicos) y un conocimiento linguistico-
Se detecta diferencia en la eleccion verbal.
de andogias de los estudiantes; los Las diferencias en la seleccion de los
chicos escogen andogias més tépicos y € carécter representaciona
agresivas que las chicas. Cad todos seria un resultado de las maneras
usaron un topico externo ala ciencia diferentes en las que los padres
por su familiaridad con & mismo; responden achicosy chicasy como los
algunos, todos chicos, optaron por un animan a interactuar con su medio y
topico relacionado con contenido con otras personas. Los profesores
cientifico. también siguen este estereotipo.
Lapercepcion delas diferentestareas Las chicas prefieren las analogias de
es diferente en chicosy chicas; éstas |os profesores porque no confian en sus
usan en sus explicaciones elementos propias explicaciones de sintesis
cotidianos, mientras que los chicos proteica.
usan amas y mecanismos para el Los resultados obtenidos evidencian
movimiento; los chicos conectan problemas y sesgos en las tareas de
menos |as diferentes acciones que las evauacion;, ésta debe revisarse y
chicas. plantearse en términos formativos.
Los chicos tienen mejor comprension Las andogias generadas por los
del conocimiento conceptual alumnos podrian ser una herramienta
mientras que las chicas tienenmejor paraasistir a educador en cienciaen la
comprensén  del  conocimiento identificacion o direccion de las
procedimental —orden de ocurrencia. concepciones existentes en los mismos
Las chicas redizan mejor formas que no son compatibles con las
tradiciondes de evaduacion vy concepciones cientificas; sirven @mo
demuestran mgjor comprension de diagnéstico o forma de evauacion
conocimiento procedimental formativa antes que como herramienta
(referido afases del proceso) que los de evaluacion sumativa.
chicos.
Rodriguez | Representaciones] 2 estudiantesde | Producciones vy La aumna analizada congtruye un Los seres humanos representan e
Palmero, M. | , como modelos Biologiade | verbalizaciones modelo mental fisico relaciona dela mundo internamente.
L.y mentales, COuU. (estudio de casos). cdula que atiende fundamentalmente La célula es un concepto que se
Moreira, M. relativasala a su estructura y muy poco a su corresponde con una entidad fisica,
A. céula su funcionamiento. real, pero que opera en lamente de los
1999 evolucionalo Se observa una evolucién en su alumnos como ente abstracto y que se
largo de un curso representacion  que  pate  de construye a partir del discurso.
escolar. proposiciones simples y aidadas y La comprension de

con imagen también smpley llegaa
ser més articulada y complgia en
términos estructurales e iguamente
simple en funcionamiento celular.

El alumno analizado terminael curso
con un modelo fisico dindmico —con
relaciones causales- que opera con
multiples  imégenes,  habiendo
empezado con un modelo mental
complejo y completo en estructura
pero no en funcionamiento celular.
Se observa una evolucién a lo largo
del curso con enriquecimiento
conceptua en diferentes aspectos y
establecimiento de dicha causalidad
en su modelo.

conceptos
cientificos requiere la construccion de
modelosmentales.

La mente construye modos de
representacion  diferenciados  que
gercen influencia decisva en los
procesos de gprendizgje en la medida
en que determinan el procesamiento de
laiinformacion recibida

Los modelos mentales son
idiosincréticos -de carécter
psicol 6gico-, estando en la base de las
concepciones se que construyen.

La capacidad explicativa y predictiva
esta en funcion del modelo mental
construido.

Se corroboraladificultad dell concepto
célulade cara a su aprendizaje.

El constructo “modelo mental” resulta
comprensible, plausible y fructifero
para explicar € proceso de cognicion.
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También con objeto de delimitar de megjor manera la situacion de la investigacion educativa
en el campo que nos ocupa, se han revisado veintitn trabajos en total que no son especificamente de
indagacion sino que responden a revisiones en la misma, articulos de opinion o de propuestas,
siendo algunos de ellos generales de ensefianza/aprendizaje de la ciencia; se han incorporado
porque contribuyen a delimitar las lineas que se siguen y las pautas que marcan y definen, incluso
justifican en algunos casos, en esa investigacion educativa. También en esta ocasion |a presentacion
sigue un orden cronolégico y como criterios se han usado: objeto y conclusiones relevantes. Como
ya se ha comentado, ocho de ellos figuran en la revisién precedente, mostrandose en esta ocasion
los trece restantes. Los rasgos mas caracteristicos se muestran en latabla n® 2 (en ambos articulos).

Tablan® 2: Relacion de articulos de revision, opinion y propuesta revisados.

AUTOR/ OBJETO CONCLUSIONES RELEVANTES
ANO
Red, D. J. Nivel Parece que investigadores y conferenciantes concuerdan del mismo modo en que € efecto de superioridad de las imagenes
1984 cognitivo en el obtiene un status poderoso en laintensificacion de la memoria humana
que el efecto La edad es un factor significativo en la determinacion de la fuerza del efecto de superioridad de las imégenes en la
desuperioridad memoria
) d? las Lainvestigacion en desempefio de recuerdo y reconocimiento oponiendo iméagenes en color aiméagenes en blanco y negro
Imagenes esambiguay limitada.
puede Hay una ambigua evidenciade que € color es beneficioso en la percepcion antes que tareas conceptuales'y especificamente
reconocersey en educacion en Biologia
metodos El efecto deletéreo del uso de imagenes muy simples para ilustrar palabras simples fuera de contexto se reconoce por
usados en la autores y profesores de Biologia; en términos generales, la complejidad del material vaen contra de tales procedimientos.
Investigacon De la revision del papel de las imagenes en los procesos de aprendizaje no parecen evidenciarse en los trabajos citados
para estudiarlo. signos de que laincorporacion de las mismas suponga una comprension superior por parte de los alumnos ni con técnicas o
métodos de asociaciones emparejadas o relacionadas ni con métodos de investigacion imagen/prosa.
No hay evidencias de que las imagenes faciliten la comprension; se propone més investigacion a respecto puesto que se
plantean model os que combinan esas imagenes con palabrasy, por tanto, su interaccidn como mecanismo de procesamiento
de lainformacién para reconocimiento y recuerdo. Se sugiere € uso de tecnologia de ordenadores para ello.
Otero, J. C. Seandizay El principal modo en € que se adquieren |os conocimientos cientificos en la escuela secundaria superior es por aprendizaje
1985 criticael verbal receptivo (asimilacion).
CU(VECU| um de Parece haber un a estructuralégica firmemente estabilizada de la materia que gjerce una poderosainfluencialimitante en las
Fiscadela maneras en las que el contenido de los cursos de ciencia se organizan a este nivel.
escue_la Las representaciones del conocimiento conceptual estan condicionadas por asunciones epistemol égicas subyacentes acerca
secundaria (de de la naturaleza del conocimiento cientifico, distinguiéndose entre conocimiento obtenido por nuestra vision fuera de
cienclaen nosotros mismos'y dominio del mundo en € que vivimos, que da materias de primer orden, y conocimiento que deriva de
general) Como nuestra reflexion en nuestra propia actividad como conocedores, que es € propdsito de materias de segundo orden. Las
epistemol dgica ciencias experimental es como Fisica o Biologia se presentan en los curricula de escuela como materias de primer orden.
mente Larazon para presentar las respuestas (de los problemas) y no la cuestion se rel aciona con la asuncion epistemol 6gica que
empirista, a |f"‘ se ha apuntado. Los curricula tradicionales a este nivel tienen como intencién primordial suministrar herramientas hechas
luz de Iatgor_la sin dar a estudiante una oportunidad parareflexionar en larazén de su existencia, i.e., por qué se moldean como son 'y no
de aprendizaje de diferente manera.
significativoy El hecho de que los conceptos resultan de un interjuego entre & esquema tedrico y los datos empiricos no existe en las
_dela . aproximaciones empiricas de cursos de cienciay libros de texto.
epistemologia El orden natural de lasidesas, temas, reglas, 0 lasemejanza juegan un papel dentro del contexto de descubrimiento y hacen
genetica las explicaciones inteligibles para los cientificos o lacomunidad cientifica. Todo ello desaparece, con todo, del lengugje de
la ciencia publica que supuestamente se usa para hacer la ciencia inteligible a nuestros alumnos.
Las representaciones del contenido cientifico usualmente encontrado en los cursos de ciencia introductorios y libros de
texto introducen algunas dificultades objetivas para los conceptos cientificos y principios que van a ser aprendidos
significativamente.
Es necesario declarar explicitamente el problema que da origen ala explicacion y, dentro de limites razonables, € camino
que llevé ala actual forma del concepto. Del mismo modo, es necesario hacer conexiones con las ideas mas estables y
generales del aprendiz; esto implica buscar caminos de correspondencia estable entre las ideas que hacen la ciencia
inteligible para los cientificos durante € curso de la historia y las ideas que podrian hacer la ciencia inteligible para
nuestros alumnos.
Hill, L. Examen de la Se discute la posibilidad de postular leyes (en e mismo sentido que las leyes fisicas) porque hay regularidades en Biologia
1986 estructuray la pero amenudo son triviales o de naturaleza probabilistica. ... Tales conceptos movilizan més alla de contenido empirico de
metodologiade leyes y representan una complgjidad de ideas dentro del dominio del pensamiento. Del mismo modo, se gemplifican
laBiologiay diferencias entre la Fisicay la Biologia a respecto, observandose un modo especifico de contemplar esas leyes en la
su relacion con Biologia, pues requiere preguntas del tipo “por qué’ 0 “qué para’ que no tienen sentido en Fisica.
los procesos de Se revisan desde la perspectiva de la Biologia los conceptos de hipétesis, teoria, error, experimento y observacion,
ensefianza.

encontrandose también en ello algunas diferencias con respecto a otras disciplinas cientificas; en este sentido, se propone
combatir la afirmacién de que la observacion esinferior al experimento.

Se puede argumentar que & método basado en |os procesos en la ensefianza de las ciencias se apoya en un error canceptual
en lacomprension de la ciencia; siempre hay teoria de referencia.
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AUTOR/ OBJETO CONCLUSIONES RELEVANTES
ANO
La Biologia es una ciencia particularmente auténoma con un fondo tedrico bien definido. Se destaca también laimportancia
de los conceptos en € desarrollo de las ideas bioldgicas y las limitaciones del método reduccionista.
El reconocimiento de que los procesos de investigacion no pueden reproducirse o simularse facilmente significa que los
objetivos del trabajo de laboratorio necesitan definirse claramente.
Si la formulacion y verificacion de teorias puede sblo llevarse a cabo en € laboratorio, en las més artificiales
circunstancias, entonces una comprension completa de la Biologia debe incluir un estudio de su historiay filosofia.
Hodson, D. Andisisy Estudios recientes revelan que en efecto esta muy extendida unavision inductivista de la naturaleza de la ciencia
1986 critica del Lamayoria de los cursos de ciencia fracasa a reconocer y apreciar estas relaciones dinamicas entre observacion y teoria
papel de la Se define & conocimiento cientifico como € producto de una actividad social compleja que precede y sigue € acto
observacion en individual de descubrimiento o creacion.
laeducacion La educacion contemporanea en cienciaenfatiza el producto de la ciencia(lasteoriasy explicaciones) pero neglicencialos
cientifica procesos por los que ese conocimiento se generay vaida

Se discuten en detalle la fdta de fiabilidad y la dependencia tedrica de la observacién, € aprendizaje para hacer
observeciones, € informe de las visiones existentes en los nifios, € aprendizaje por descubrimiento y la ciencia como
actividad socia cargada de valores.
Se necesita distinguir mucho més claramente que lo que tenemos en & pasado entre diferentes clases de metas de
aprendizaje —€ aprendizaje de conceptos cientificos, la adquisicién de habilidades de |aboratorio 0 una comprension de la
ciencia, etc y disefiar experiencias de aprendizaje especificas para ello. El principal asunto ha sido € status de la
observacion y su papel en relacion con el mundo real, e mundo de las ideas cientificas, la préctica de la cienciay €
aprendizaje de laciencia.

Treagust. | Metodologiay La metodologia de investigacion en la linea propuesta comprende 10 pasos que implican 3 grandes areas. definicion del
D.F. SU USO para contenido [pasosl/4 identificacion de afirmaciones de conocimiento proposicional, desarrollo de un mapa conceptual,
1988 desarrollar relacion del conocimiento proposicional con mapa conceptual y validacion del contenido], informacién obtenida sobre las

tests concepciones de los aumnos [paso 5/7: examen de la literatura, conduccion de entrevistas no estructuradas a los
diagnésticos de estudiantes, desarrollo de items de contenido de eleccidn mdiltiple con libre respuesta] y desarrollo de un test diagndstico
caraa [pasos 8/10: desarrollo de un test diagndstico de doble nivel, disefio de una parrilla de especificacion y continuacion de
identificar refinamiento].
concepciones Mientras la investigacion aportada de las concepciones de los estudiantes es inherentemente interesante y es ilustrativa del
de aumnosen pensamiento de los dumnos y, por que no, de los fracasos de la implementacion del curriculum, los resultados de esta
contenidos investigacién no son facilmente usados por los docentes en sus précticas de clase.
limitados de Se destaca laimportancia de | as concepciones en los procesos de ensefianzalaprendizaje y se advierte a profesorado para su
cencia consideracion. Se propone € uso de tests disefiados siguiendo las pautas resefiadas por parte de |os docentes para superar
esas concepciones erradas relatadas en la bibliografia sobre € tema.

Reid, D. Papel delas Se deben sdleccionar o dibujar imégenes que maximicen la diferenciacion figura/fondo y se muestran tres reglas de oro

1990 imégenesy su para que sean seguidas:
percepcion en 1: optimizar el fondo del campo.
los procesos de 2: empleo de colores que atraen laatencion inicia de partes que contienen lainformacion més relevante.
aprendizaje. 3: asegurar que la delineacion de lasombra es tan inequivoca como sea posible.
Es posible que unainstruccién més explicita de los aprendices sobre cdmo usar lasimégenes sea (til. Tales instrucciones
necesitarén tomar en consideracion no solo problemas inherentes a una percepcion de la imagen exacta, sino también la
interaccién de laimagen con su texto acompafiante y |as tareas de aprendizaje que se estén realizando.
Reid, D. Examen delas Llega a ser cada vez més obvio que € efecto positivo de laimagen no puede ser asumido en todas las situaciones en las que
1990 relaciones el gprendizaje se requiere de texto ilustrado.
entrelaimagen Se esta haciendo cada vez més claro que @ efecto de superioridad de laimagen (PSE) no es universalmente operativo en el
y sutexto aprendizaje humano.
acompanante. No hay componentes dentro de laimagen, dentro del texto y dentro del aprendiz que se puedan manipular para maximizar
el PSE ya que las interacciones entre esos componentes son a menudo tan cruciaes en la determinacion del aprendizaje
como los componentes individuales en si mismos.
Ladificultad percibida en €l texto es un rasgo no solo de los factores inherentes a texto, sino también de factores que e
aprendiz llevaalatarea
Uno de los problemas en la aplicacion del modelo PSE reside en la dificultad del establecimiento de cotas extremas de la
dificultad absolutadel texto.
Arca, M. Evolucion de En la construccion cognitiva de los nifios, como en e desarrollo social del pensamiento cientifico, todo el conocimiento
1996 ) las ) acerca del mundo se refiere a diferentes grupos de model os del mundo.
interpretacione Como profesores, podemos ayudar alos nifios a hacer sus modelos originales e infantiles mejor gjustados alas redlidades
sdelosnifios cambiantesy establecer unionesreciprocas.
de _fenpr_nenos Los nifios siguen estrategias de pensamiento ana 6gico en sus razonamientos biol dgicos.
bioldgicos Los modelos dindmicos de fendmenos biol 6gicos implican estrategias cognitivas de causalidad que guian identificacion de
siguiendo & causas, cambios de causas, modulacion de causas, interaccion entre causas y asi sucesivamente.
desarrollo de La comprensién bioldgica de la vida siempre implica diferentes niveles de uniones causales, incluyendo correlaciones
susedtralegias genéticas y ambientales,
cognitivas. En la construccion de modelos dindmicos apropiados, |as estrategias causales sisteméticamente intentan correlacionar,
explicar y predecir eventos biol 6gicos; pero esfécil ver que cada clase de explicacion causal producida por el nifio implica
una compleja cosmologia, unaimagen de latotalidad del sistemavivo.
Es dificil para un nifio combinar diferentes estrategias a mismo tiempo o formar un modelo creado en més de una
dimension.
Lamodelizacion esla estrategia més rica para la construccion de redes causales entre conocimiento y eventos.
Jiménez Principios La naturaleza del conocimiento bioldgico es complejay debe ser mucho méas dirigida directamente por los profesoresy los
Aleixandre, | epistemol6gico aprendices. La Biologia, y particularmente la Ecologia, representan complejos fenémenos que requieren una comprension
M. P., Amir, | s, psicolégicos de lavariedad de las ci encias naturales tanto como de susinteracciones.
R., Brody, y pedagogicos Se sugiere e uso de los mapas conceptuales y delaV de Gowin, asi como de |as tecnol ogias basadas en ordenadores para
M. J,, Tamir, criti~cos en paliar los limites que tienen las dos primeras estrategias citadas.
P.y ensefianzade La ensefianza de la Biologia debe incluir una amplia variedad de medios de aprendizaje. Coleccion y conservacion de
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AUTOR/ OBJETO CONCLUSIONES RELEVANTES
ANO
Tomkiewicz, Biologia, organismos, por iemplo, es esencia parala modelizacion biol6gicay fenédmenos ecol dgicos.
W. segun lugares En la ensefianza de la Biologia, los profesores deben identificar los conceptos esenciales que son importantes en la
comunes comprension de cada topico. [...]. La modelizacion de los procesos de la vida 'y sus interrelaciones es esencia para su
19% (Schwab). comprension.
Dadala prevalencia en los mass media (medios de comunicacion) de los conceptos cientificos rel acionados con eventos de
lavidadiaria, esimperativo tener sociedades que comprendan el papel de laciencia, y particularmente de la Biologia, en €l
mundo real.
Tamir, P. Razonamiento El propdsito del razonamiento causal esidentificar la causa o causas de un evento particular o fenémeno.
199 Causal ] Se denomina Razonamiento Catisal Retrospectivo al razonamiento asociado con catisas inferidas en el pasado; serelaciona
Retrospgctlvo con la comprension y aplicecion de lateoriade la evolucion.
enensenanza Se propone tratar en la ensefianza temas como la evolucion bajo la perspectiva del Razonamiento Causal Retrospectivo,
de Biologia. exponiendo, en todo caso, posibles problemas en suimplementaci6n y comentando sus ventajas en laformacion biol6gica.
Caiial, P. Principales En los primeros afios de la Ensefianza Primaria o bien se considera que las plantas no respiran o que lo hacen como todos
1997 problemas en los seres vivos y, posteriormente, aparece y aumenta su incidencia la idea de *respi racion inversa’, para disminuir
ensefianzay progresivamente en su frecuencia, aunque siga manteniéndose en muchos casos.
aprendizaje Esa concepcion tiene su origen en una serie de circunstancias que la favorecen y que responden a los planteamientos
escolar de habituales en las aulasy en los libros de texto.
nutricion de Surge la necesidad de secuenciar de otra manera € contenido para superar esta concepcion equivocada proponiéncbse la
plantas verdes, urgencia de contemplar aspectos como la distincion entre nivel de organizacion de un organismo y de una célula,
andisisde planteamiento de la respiracion como proceso que tiene como finalidad proporcionar energia, desarrollo progresivo de un
causasy modelo corporal de las plantas verdes comparando distintas soluciones hiolégicas para las mismas necesidades,
propuestf‘:\,de aproximacion experimental y tratamiento de lanutricion como flujo de materiay energia.
progresion En la génesis de los obstéculos como € relativo a la “respiracion inversa’ intervienen factores que estan directamente
conceptual. rel acionados con la sceuenciacién de contenidos, entendida como ordenacién del saber que se imparte y como proceso de
estructuracion didéctica del conocimiento.
Se presenta una propuesta de secuenciacion de contenidos acorde con lo anterior.
Rodriguez Determinacion Son pocos los trabajos que se centran explicitamente en e estudio de estas representaciones; sin embargo, se muestran
Pamero,M. [ dela evidencias de su manifestacion en otros trabajos relativos ala Biologia.
L. importancia Las representaciones sobre la estructura'y € funcionamiento celular suponen un obstaculo epistemol 6gico esencia alahora
1997 del- de comprender y conceptualizar e funcionamiento de los seres vivos.
conocimiento Lainvestigacion educativa muestra que no se tiene asimiladalaidea de célula de forma significativa; asi mismo, evidencia
delacd ulaen importantes resistencias para alcanzar un aprendizgje cientificamente aceptado relativo ala mismay a su funcionamiento,
e apre_ndl zae unavez aplicadas estrategias dirigidas a su superacion.
delaBiologia, Las representaciones relativas a este tema se han tratado hasta ahora explicita o implicitamente, utilizando béasicamente
_oen la o €omo instrumentos cuestionarios, entrevistas o actividades en lamayoria de |os casos 0, en algunas ocasiones, combinando
Investigacion dos de estas estrategias.
educativa. Se sugiere la posibilidad de que estas representaciones respondan a model os interpretativos més globales en relacién con @
comportamiento delacélulay delos seresvivos.
Se propone la combinacion de diferentes estrategias e instrumentos centrados en las elaboraciones y productos del
alumnado para acceder a esos model os interpretativos globales.
En todo caso, se considera muy valiosa la informacion de la que se dispone pues muestra la importancia de abordar este
estudio en lamedida en que evidencia que la célulay su funcionamiento resultan conceptos cruciales en lacomprension del
mundo hiologico.
Durfort, M. | Reflexion Esimportante insistir en que no hay ninguna forma que seaiindicativa de un prototipo de célula ni en un mismo tejido ni en
1968 sobrelos ¢ organismo entero.
problemas Se constata el total desconocimiento de los estudiantes en lo que se refiere a las dimensiones de la cdlula y de los
relacionados orgénulos; laideadel tamafio es fundamental en cualquier tipo de estudio delacéula.
conla En escasas ocasiones se trata el nimero de células.
ensefianzade Hace falta enfatizar en el momento oportuno la trascendencia de los métodos de estudio (...) usados en lainvestigacion de
laBiologia lacdula
Celular.

Se destacala necesidad de tratar la duracion de laviday de sus componentes en términos de transmitir laidea de dinamica
y constante renovacion celular.

Es un problema la ausencia de unificacion de criterios en terminologia, asi como la ausenciadel uso de la etimologia por
parte del alumnado.

Los habitos de lectura, observacion e interpretacion y realizacion de esquemas son muy minoritarios y se consideran

bésicos paraentender lacélula.

Como se desprende de las investigaciones y de los trabajos de otra naturaleza que se han
revisado, son muchas las implicaciones que podemos detectar, muchos los matices que se deben
contemplar, muchas las perspectivas desde las que anadlizar y abordar esta dificil area del
conocimiento, la investigacion educativa en ciencias, y mas especificamente en Biologia. No se
pretende, como ya se ha expresado, |llevar a cabo una revision exhaustiva, completa, detallada, sino
solamente una aproximacién a tema a través de una muestra que se considera representativa de 1os
avances y aportaciones logrados en los Ultimos veinte afios que nos pueda dar luz sobre los
muUltiples aspectos que pueden considerarse y nos permita definir de mejor manera el problema. Por
esa razon, se insiste, se han incoporado algunos articulos que no tratan especificamente con la
célula, sino con otros contenidos biol6gicos, pero que han evidenciado que ese concepto es crucial
en la comprension y en € aprendizaje de la materia viva en sus diferentes niveles de organizacion,
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asi como otros que, desde la Optica de la ensefianza de las ciencias en general, aportan reflexiones,
ideas, consideraciones que deben ser tenidas en mente s de lo que se trata es de entender mejor los
procesos de ensefianza y de aprendizaje de conceptos tan complegos, por o que se ve y la
investigacion refleja, como la estructuray € funcionamiento celular.

Algunas conclusiones y alternativas en €l estudio de las representaciones en €l aprendizaje de
la biologia

Para desarrollar este apartado se han contemplado, como ya se expreso, conjuntamente las
diecinueve investigaciones de la revision antecedente (Rodriguez Palmero, 1997, Tablan® 1) y las
treinta incluidas en e presente trabgjo (Tabla n® 1). Del mismo modo, se contemplan de manera
conjunta los ocho articulos de revisién, opinion y planteamiento de propuestas precedentes
(Rodriguez Palmero, 1997, Tabla n° 2) y los trece reflgados en la Tabla n°® 2 del presente
documento. Con ello se pretende dar una visiéon de conjunto de lo que la investigacion educativa ha
dado de si en relacion con este tema.

Una primera reflexion que se desprende de las investigaciones analizadas es que de las
cuarentay nueve, solo diecinueve se centran especificamente en la célula o en el nivel celular, pero
del total, treinta y cinco hacen referencia, bien en sus resultados o bien en sus conclusiones, a
problemas y dificultades con este contenido. Es decir, se trata de trabajos que han abordado otros
conceptos biolégicos pero en los que se ha detectado como escollo importante la comprension del
nivel celular. Muchos son, sin duda, en relacion con el total analizado, o que demuestra la
importancia de este concepto en la conceptualizacion biolégica. Si atendemos a las revisiones y
articulos de indole diversa contemplados, observamos que sblo dos de elos se centran
concretamente en la Biologia Celular, pero son siete los que relacionan las mismas dificultades ya
comentadas. Resulta, pues, un tanto paraddjico que la estructura y e funcionamiento celular sean
tan vitales en la comprension de la materia viva, que sea la célula un concepto clave, estructurante
del pensamiento y del razonamiento biolgico, y que sea objeto de estudio especifico, no vamos a
decir que de manera minoritaria, pero si limitada.

Si observamos € objeto de estudio de las investigaciones resefiadas, podemos establecer seis
categorias diferentes que se relacionan en funcién de su frecuencia de aparicion y tratamiento.

2 Concepciones. treinta y cuatro investigaciones han tenido como objeto las concepciones
del alumnado en diversos temas (vida, digestion, nutricion, genética, materia, energia,
etc.); diecisiete de las mismas pueden relacionarse directamente con e nivel celular ya
gue hacen referencia o bien a célula en sentido estricto o bien a procesos que tienen su
razén de ser en este nivel de organizacion y se producen en la célula. Se incluyen esas
concepciones en e sentido ya expresado de o que han plasmado o representado los
sujetos, independientemente del momento en € que se han recogido (previo o posterior a
estrategias concretas de aprendizaje).

2 Imagenes. nueve trabgjos tratan como objeto de estudio las imagenes desde diferentes
angulos, algunos se refieren a la forma en la que se procesan, otros a su papel en los
procesos de aprendizaje, otros a la capacidad de interpretarlas, a efecto de las mismas
cuando se incluyen en los materiales curriculares -libros de texto-, a la influencia de
diferentes variables en su percepcion. Abordan, por tanto, la imagen, en general, bien
como recurso externo o bien desde una perspectivainterna, mental.
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2 Curriculum: se han incluido en este grupo cinco trabajos que versan sobre € grado de
dificultad de diferentes conceptos, problemas de aprendizaje con respecto a |os mismos,
interés 'y grado de aceptacion del alumnado.

2 Resolucion de problemas: tres trabagjos tienen como objeto de estudio la resolucién de
problemas, de genética concretamente. Uno de ellos plantea € tema de manera genera y
los otros dos comparan novatos y expertos para extraer de ello consecuencias
pedagogicas.

2 Papel de las analogias. dos trabajos, ambos recientes, tratan especificamente el papel de
las anal ogias en |os procesos de ensefianza/aprendizaje de conceptos centificos abstractos
y complgjos. En uno de €ellos, se andliza la influencia de una analogia propuesta 'y en €
otro, el papel de las generadas autdmati camente por parte del alumnado. Las analogias en
la ensefianza y aprendizagje de la Biologia se citan, en sentido positivo o negativo, en otros
trabajos anteriores.

2 Otros: se incluyen agui dos trabajos que tratan sobre estilos cognitivos y sobre
vaciamiento discursivo que, por su temética, no se han considerado propios de curriculum
y que no responden a los esquemas y contenidos de los otras categorias definidas, pero
gue aportan reflexiones que pueden tener que ver con lo que ocurre en las aulas.

Como puede comprobarse, cinco trabajos se han incluido en dos categorias diferentes por su
objeto de andlisis; cuatro de ellos se refieren a célula como concepto pero tratan con sus imagenesy
el otro trata con célula desde el punto de vistadel curriculum.

Haciendo un recuento de los resultados que se han considerado relevantes, en las Tablasn® 1
figuran doscientos veintisiete que, como es ldgico, guardan relacion con muy variados y diferentes
aspectos, pero que podemos englobar en tres categorias diferentes.

2 A: Cédula ciento cincuenta y seis resultados de los resefiados tienen relacion con la
conceptuaizacion de célula y de sus implicaciones asi como de ser vivo que,
evidentemente estan muy relacionados. Se engloban en esta categoria cuestiones como:
problemas en la concepcién de fotosintesis, desconocimiento del nivel celular, ausencia
de transformaciones quimicas en la misma, ausencia de comprension del destino de los
nutrientes, visiones o ideas estaticas de la célula carentes de funciones, incomprension de
la division celular, desconocimiento o ausencia de comprension de las funciones vitales,
asignacion celular a unos seres vivos y a otros no, etc. Como se ve, son muchos aspectos
diferentes, como distintos fueron también los objetos de estudio de las investigaciones
gue los produjeron, pero todos ellos detectan y plasman e mismo problema comun:
ausencia de comprension biolégica de los seres vivos por desconocimiento y ausencia del
significado de la c8ula como su unidad constituyente. Nuevamente, pues, vemos la
evidencia de la importancia de este concepto y la necesidad de su investigacion y andlisis.

2 B: Curriculum: entendido en un sentido amplio, pues se incoporan en este grupo
resultados que tienen que ver con e contenido en sentido estricto -sus problemas de
aprendizaje y su dificultad-, € interés despertado en el alumnado con respecto a mismo,
el discurso con € que se transmite, la formacién que requiere, etc.; cuarenta y un
resultados hacen referencia a estos aspectos. Se observan en ellos algunas relaciones
curiosas que, |6gicamente, tienen su razon de ser en esa seleccion del contenido y en la
forma de trabgjarlo; por gemplo, e [lamativo que una de las investigaciones obtenga
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como resultado que la estructura 'y € funcionamiento celular sea el tema menos valorado
de la Biologia por parte del alumnado, unos estudiantes que en otros trabajos manifiestan
gue estos contenidos son dificiles, dificultad que, por otra parte, asigna el profesorado, 10
gue puede llevarnos a reflexiones relativas a la posibilidad de que los propios docentes
estemos gerciendo y transmitiendo algunainfluencia en esas percepciones.

2 C: Imagen: treinta resultados de los considerados guardan relacion con € papel de la
imagen en los procesos de cognicion y, como ya se explico en relacion con el objeto de
investigacion, se trata de resultados que tienen que ver tanto con la imagen desde un
punto de vista exterro, es decir, la forma de trabgjarla para que ayude en los procesos de
aprendizaje, como interno, o sea, 10s procesos cognitivos que se siguen al trabagjar con
ellas, por gemplo, habilidad para extraer significado, capacidad interpretativa de la
complgiidad que entrafan, estrategias usadas en su interpretacion (curiosamente, una de
ellas es la analogia, tema que se aborda concretamente en tres trabgjos de objeto
diferente), etc.

Si centramos la atencion en las mayores dificultades o problemas que ha mostrado el
alumnado en la comprension, conceptualizacion y aplicacion del concepto de célula, tanto desde €
punto de vista estructural como funcional, podemos definir cuatro categorias que ya se reflgjaron en
larevision bibliogréfica precedente y que conviene recordar (Rodriguez Palmero, 1997):

? A: Nive de organizacion celular: se detecta desconocimiento 0 muy baja comprension
del nivel celular, observandose contradicciones incluso para considerar a los seres vivos
como seres constituidos por células, asignando caracter celular alos animalesy no tanto a
vegetales e, incluso, desconociendo la relacion estructural/funcion.

? B: Procesos vitales: se incluyen en esta categoria los resultados considerados relevantes
gue hacen referencia a los procesos fisiol0gicos fundamentales de la nutricidn. Se observa
gue 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,
esta resultando un obstaculo fundamental la comprension de los procesos de respiracion
celular y fotosintesis, confundiéndose frecuentemente entre ellos y no asignandosele
ninguna relacidn con procesos energéti cos.

? C: Desconocimiento de la Fisicay de la Quimica: en esta categoria se han contemplado
referencias que guardan relacion con problemas de conceptualizacion biologica en los
que se detecta la importante relacion que existe con e conocimiento de la Fisicay de la
Quimica subyacente a los seres vivos. De hecho, como se ve, no esta resultando féacil
comprender la estructura y € funcionamiento celular s no van acompanados de una
adecuada comprension y aplicacion de la fisico-quimica de la materia viva

? D: Reproduccion y herencia: Esta categoria incluye 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.

Parece probado, pues, a juzgar por las investigaciones analizadas, que la estructura y €
funcionamiento celular estan planteando serios problemas en el terreno de |os aprendizajes relativos
a la Biologia en diferentes campos de la misma. La adquisicion de conocimiento biologico supone
la superacion de estos problemas como requisito indispensable y, por lo que se ve, incluso
estrategias dirigidas a su modificacion no han conseguido que este concepto se represente en las
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mentes de los estudiantes de manera diferente, de una forma cientifica'y contextualmente aceptada.
La investigacion nos muestra también un traamiento bastante descriptivo a respecto y, como es
|6gico, es consecuencia y reflgo de los marcos tedricos que la definen, asi como de su evolucion.
De este modo, y a haber relacionado los articulos cronol6gicamente, puede observarse que hay
tendencias muy claras a analizar, jotra vez! en términos descriptivos, las ideas previas, errores
conceptuales, concepciones, ..., € cambio conceptual para superarlas, finalidad que no se consiguio,
y, finamente, en la investigacién mas reciente en e tiempo, las representaciones desde esa otra
perspectiva més cognitiva, dada la insuficiencia de los referentes anteriores. En ese sentido, y
atendiendo basicamente a apartado de las conclusiones de las tablas confeccionadas (Tabla n® 1 en
ambos articulos), se han extraido ciento ochenta y nueve conclusiones relevantes que pueden
agruparse como sigue:

? De corte epistemologico: es decir, conclusiones que hacen referencia a la estructura,
organizacion, secuenciacion, seleccion del contenido. Son aportaciones que tratan
basicamente con el contenido, que critican su seleccion, organizacion, ..., que proponen
secuencias 0 modificaciones referidas a contenido mismo. Noventa y tres tratan estos
aspectos.

? De corte metodol6gico: se engloban en este grupo todas aquellas conclusiones que tienen
por objeto meorar la ensefianza y e aprendizaje independientemente del contenido,
proponiendo recursos, enfoques, maneras que afectan al tipo de trabajo concreto con €
mismo en € aula. Setenta y dos conclusiones se incluyen en esta categoria; de ellas,
sesenta y nueve hacen referencia explicita a la célula, o que llama la atencién s
observamos que solo diecinueve de los cuarenta y nueve trabgjos tienen como objeto
especifico de investigacion este contenido.

? De corte psicoldgico: en esta categoria se incluyen todas aquellas conclusiones que se
plantean el problema en términos cognitivos, mentales, o sea, si [0 que se plasma en ellas
es una redefinicion del sentido del aprendizaje. Cuarenta conclusiones hacen referencia a
estos aspectos.

Como puede observarse, algunas de las conclusiones se han considerado dentro de dos
categorias diferentes dada su naturaleza, lo que no necesariamente invalida el criterio de
clasificacion, ya que se trata simplemente de una aproximacién de andlisis. En este sentido, se han
categorizado también los cuarenta y nueve trabgjos de investigacion atendiendo a la mayor
frecuencia del tipo de conclusiones presentes en los mismos. Se desprende de esta vision que hay
una tendencia mayoritaria de investigaciones basicamente epistemol bgicas (veintisiete), seguida de
trabaj os basicamente metodol 6gicos (quince) y basicamente psicol bgicos (siete).

Hagamos ahora un repaso a lo que nos aportan las revisiones y articulos de opinion. Como
se recordard, algunos son muy generales de ensefianza de la ciencia, pero una vez que se ha
observado |o anterior, se entendera mejor que se hayan considerado pertinentes 'y, por €llo, se hayan
incluido en la presente revision bibliografica. Analizando € objeto que abordan, podrian clasificarse
del siguiente modo: concepciones/representaciones (diez); curriculum (siete); imégenes (tres) y
resolucion de problemas (uno).

Especificamente centrados en la célula solo hay dos trabajos: uno de revision bibliograficay
otro de reflexiones sobre problemas relacionados con |la ensefianza de la Biologia Celular, pero en
siete de ellos se observan referencias explicitas a problemas de comprension y de conceptualizacion
de la célula, como se recordara. Las conclusiones que se han considerado relevantes son ciento
doce; se han tratado del mismo modo que en e caso de las investigaciones y de ello parece
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desprenderse que la tendencia més evidente es como sigue: de corte epistemoldgico (cincuenta y
uno); de corte metodol 0gico (cuarente y cinco) y de corte psicologico (veinticinco).

Con e mismo procedimiento, es decir, observando la mayor frecuencia en la naturaleza de
las conclusiones, se han categorizado las tendencias mas destacables de los veintitn trabajos como
sigue: articulos basicamente epistemol 6gicos (diez); articulos bésicamente metodol 6gicos (seis) y
articul os basicamente psicol 6gicos (cinco).

Considerando en su conjunto los setenta trabajos revisados, vemos que la mayor frecuencia,
la mayor importancia, se ha dado en € terreno del contenido, en e epistemoldgico (treintay siete);
los aspectos metodolégicos, las pautas de trabgjo diario, las reflexiones y propuestas pedagdgicas
ocupan e segundo lugar (veintiuno) y los aspectos psicoldgicos de la cognicion, € procesamiento
mental de ese contenido, es e menos atendido por la investigacién en educacion en Biologia, en
particular, y presumiblemente, en ciencia en general, con solo doce referencias. Estos datos
concuerdan, como ya se ha hecho notar, con la evolucién seguida en los propios procesos y
referentes de la investigacion educativa. De hecho, ya no son suficientes los catdlogos de ideas
previas, ya ho nos conformamos con seleccionar y organizar de manera més reflexiva e contenido,
ya no nos convencen los model os méagicos de cambio conceptual, Sino que nos preguntamos queé es
lo que hay en las cabezas de nuestros alumnos (Greca, 1999), por qué piensan lo que les enseflamos
de una manera que no se corresponde con lo que “hemos ensefiado”, por qué re-presentan eso que
ensefiamos de una forma y no de dra, por qué no generan representaciones méas acordes con la
ciencia que pretendemos comunicarles. Todo ello nos lleva, otra vez, a las representaciones
(iinternas!) entendidas como entidades mentales, como elementos basicos en la cognicién.

Esta claro que nadie discute en este momento € papel que gercen esas representaciones en
los procesos de ensefianza y de aprendizaje. Del mismo modo, es evidente también que se dispone
de suficiente documentacion como para caracterizarlas en funcidén de una serie de atributos como
SoN: su carécter autbnomo, su persistencia, su relativa universalidad, su resistencia, su coherencia,
su caréacter implicito y su funcionalidad, caracterizacion que nos proporciond la investigacion
educativa de la que hablamos. Pero parece ser, segun lo expuesto, que € tratamiento que ha tenido
la indagacion de estas representaciones no se ha mostrado adecuado o, cuanto menos, no ha
resultado plenamente satisfactorio, pues se ha caracterizado por una visiOn excesivamente
descriptivay, quizas, un tanto simplista al haber obviado su carécter de entidades con las que opera
la mente. Se observa, pues, la necesidad de un replanteamiento, a partir de la situacion descrita, y la
posibilidad de que una salida sea considerar dichas representaciones como estructuras mentales con
entidad propia, como "modelos mentales’, afirmacion que requiere, |6gicamente, contrastacion y
que, por tanto, supone un nuevo campo de indagacion del que se espera que se obtengan resultados
aplicables a los problemas de ensefianza y de aprendizaje que la célula estd mostrando, a juzgar por
la bibliografia consultada.
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