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Resumen

La investigacion educativa revela la existencia de un severo problema en la ensefianza-
aprendizaje de la ciencia. El presente trabajo se fundamenta en la vision constructivista
del aprendizaje. Bajo esta perspectiva, se pone de manifiesto que los alumnos de
bachillerato construyen sus representaciones sobre la célula a partir de las ideas previas
que poseen. Por lo tanto, el objetivo principal de esta tesis consiste en conocer las ideas
previas de los estudiantes del bachillerato, que son con las que enfrentan el estudio de la
celula. Los resultados de la investigacién serviran para proponer algunas sugerencias
para la ensefianza del tema, con el proposito de contribuir a que el aprendizaje del
concepto de célula sea lo mas aproximado al cientificamente aceptado. Para conocer las
representaciones de los estudiantes se trabajo con las ideas previas en el capitulo cuarto.
En un primer momento se clasificaron en tres subtemas y posteriormente dentro de cada
subtema en concepciones, categorias y marcos, con el fin de identificar algunos patrones
del pensamiento en los estudiantes. Esta jerarquizacién de las ideas previas permitio la
identificacion de algunos problemas conceptuales. Posteriormente en el capitulo cinco se
incluye el analisis de los Programas de Estudio del Colegio de Ciencias y Humanidades
correspondientes a la asignatura de Biologia |, con el propésite de conocer la
organizacion tematica de ésta y la manera de ensedar el tema. Una herramienta valiosa
de |z que se eché mano fue la utilizacién del Programa Operativo de Biologia | debido a
que proporciona una descripcién detallada de las actividades que tanto profesores como
alumnos deberan realizar.

Con todos estos elementos de anélisis se procedid, en el capitulo seis, a la elaboracion de
una estrategia didactica para la ensefianza del tema, cuyo propdsito es acercar a los

estudiantes a la construccion de una representacion conceptual de la célula mas cercana
a la vision cientifica.

El analisis de las ideas previas en el tema de célula de los alumnos del bachillerato,
muestra en primer lugar que la investigacion en torno a las representaciones conceptuales
sobre la célula se encuentra fraccionada, ya que aln no se tiene un panorama
suficentemente amplio que permita establecer los diferentes modelos de pensamiento de
los alumnos en torno a la célula. En segundo lugar el andlisis de las ideas previas reveld
la existencia de ciertos marcos a través de los cuales los estudiantes explican la



estructura y fisiologia de la celula y algunos procesos relacionados como son: los de
osmosis, difusion, fotosintesis y respiracién. Pero sin duda uno de los aspectos mas
interesantes es el hecho de que los alumnos del bachillerato poseen conocimientos
insuficientes, ademas de que manifiestan ciertas confusiones y emplean términos
inadecuados sobre la célula.

Tomando en cuenta lo anterior es que se ha propuesto una estrategia didactica general
basada en las ideas previas de los estudiantes, que les introduce al tema y cuyo fin es
sugerir a los profesores como superar algunos problemas conceptuales encontrados, asi
como una propuesta de ensefianza de dicho tema en aras de aproximar al alumno a la
construccion de conceptos de célula mas detallados y abstractos.
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Introduccion

Los bajos niveles de aprovechamiento de los estudiantes, su falta de interés por la
ciencia, e incluso la desercion escolar (Flores, 2000) son problemas educativos muy
importantes que lamentablemente son cotidianos. Las investigaciones realizadas en la
Ensefianza de las Ciencias muestran que estos problemas tienen su origen en la dificultad
que tienen los estudiantes para comprender los conceptos cientificos.

En los Ultimos treinta afios se ha venido desarrollando una nueva forma de abordar el
problema de la ensefianza de las ciencias relacionada con las ideas previas. Uno de los
primeros hechos de los que se percataron los investigadores es que los estudiantes
tenian otras formas de representar y entender la naturaleza diferente a la explicacién
cientifica y con las cuales podian describir y explicar gran parte de los fendmenos. Se
encontrd que uno de los principales problemas para el aprendizaje de los conceptos
cientificos era la manera como los estudiantes construian sus representaciones
conceptuales y cémo interpretaban los fendmenos naturales (Flores ef al., 2000).

Bajo este nuevo enfoque del problema, se desarrollaron programas de investigacion en
torno a las ideas previas de los estudiantes en diversas disciplinas cientificas. Este gran
cumulo de investigaciones ha permitido definir lo que se entiende por el término idea
previa. Las ideas previas son el conjunto de representaciones conceptuales sostenidas
por los estudiantes, derivadas de su interaccion con los fenémenos naturales y también
por la explicacion e interpretacion que recibe de ellos en la escuela (Mintzes ef al., 1991).
Asi que estas construcciones personales hacen alusion a la explicacion, interpretacion o
prediccion de un fenémeno que no siempre corresponden con la interpretacion que la
ciencia presenta acerca de los mismos. Estas ideas son elaboradas de modo mas o

menos espontaneo por €l aprendiz en su interaccion cotidiana con el mundo y por la



influencia del medio escolar. Por su naturaleza éstas ideas suelen ser bastante estables y
resistentes al cambio, ya que logran dar explicaciones satisfactorias de los fenémenos
naturales al individuo que las genera (Pozo et al., 1991). Este tipo de ideas las presentan
personas de muy diversas caracteristicas sin importar factores como la edad, género,
cultura (Wandersee et al., 1994); pudiendo incluso trascender en el tiempo, apareciendo
en los alumnos actuales ideas similares a las elaboradas por los filésofos y cientificos

eminentes de tiempos pasados (Pozo et al., 1991; Wandersee et al., 1994).

Es importante mencionar que la investigacion de las ideas previas ha sido un suceso
importante en el desarrolio de la ensefianza de las ciencias, porque ha proporcionado
conocimiento acerca de las concepciones con las que los estudiantes de ciencias
enfrentan el aprendizaje de los conocimientos cientificos y porgue ha puesto de manifiesto

que dicho aprendizaje lleva implicito un problema de construcciéon y transformacion

conceptual (Wandersee et al., 1994).

Las ideas previas han sido estudiadas ampliamente en paises como Estados Unidos,
Reino Unido, Nueva Zelanda, Australia, Canadd, Espana e Israel; gracias a esto se han
desarrollado, implementado y reformado curricula a partir de ellas. De igual manera los
resultados de estas investigaciones han permitido el desarrollo de nuevos materiales
didacticos y textos mas adecuados para llevar a los estudiantes al aprendizaje
significativo de los conceptos cientificos (Flores et al., 2000).

A pesar de todos estos avances, la situacién en México es muy diferente porque estas
investigaciones cuentan con muy pocos trabajos y su desarrollo ain es muy incipiente
(Flores, 2000); esto ha causado en parte que muchos profesores las desconozcan y por lo

tanto no las toman en cuenta para la planeacién de sus clases.



Un rumbo que han tomado las investigaciones es buscar la forma en que los alumnos se
hagan conscientes de que con sus ideas previas no pueden explicar completamente los
fendbmenos naturales y que es necesario que reformulen sus conceptos centrales para

poder lograrlo, proceso al que le se conoce como “cambio conceptual” (Posner et al.,

1995).

i. Justificacién

Ensefiar y aprender ciencia no es una tarea facil, ya que no consiste en llenar la mente de
los estudiantes con conocimiento que consideramos util. En este proceso estan
involucrados una serie de factores que contribuyen a la paulatina construccién del
conocimiento. Un aprendiz no se vuelve experto en unos cuantos meses, asi como
tampoco un estudiante construye sus conceptos cientificos en poco tiempo. Para ello
requiere de un largo proceso en el que sin duda estan presentes sus “propias ideas” sobre
los conceptos, ideas que por lo regular satisfacen sus explicaciones. Sin embargo,
muchas veces estas ideas constituyen un verdadero obstaculo que le impiden seguir
avanzando en su comprension de conceptos mas abstractos. En este sentido,
conceptualizar a la célula es muy importante debido a que constituye la base sobre la cual
el alumno construird conceptos mas complejos como los relacionados con la Genética
(Medina, 2003), entre ofras disciplinas bioldgicas. De ahi que se considera importante
promover la investigacion de las ideas previas en el caso particular de los conceptos
biolégicos, con el propésito de crear estrategias efectivas de ensefianza y de curricula

mas adecuados.
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ii. Objetivos

Conocer las representaciones conceptuales de los estudiantes de bachillerato en torno a

la célula constituye una herramienta valiosa que no so6lo permitira identificar algunos

problemas conceptuales sino que llevara al disefio de una estrategia para la ensefanza

de la célula, por ello los objetivos iniciales de la tesis fueron:

1. Conocer las ideas previas de los estudiantes de bachillerato en torno a la célula.

2. Identificar algunos problemas conceptuales de los estudiantes del bachillerato

relacionados con el estudio de la célula.

El objetivo central de este trabajo es:

*

Presentar una estrategia didactica enmarcada en la vision constructivista, que permita
la ensefianza-aprendizaje de cuatro aspectos relacionados con el concepto de célula
(tamafo y forma de la célula, moléculas y reacciones quimicas, désmosis y difusion,
antropomorfismo) tomando como referencia a las ideas previas expresadas por

estudiantes del nivel bachillerato.

iii. Metodologia

Se comenzod con la biusqueda de textos especializados en la investigacién de las
ideas previas de los alumnos de nivel bachillerato (articulos, libros e Internet).
Posteriormente se procedio a la identificacién y clasificacién de las ideas previas en
torno al tema considerado.

Ademés con ayuda de los Programas de Estudio del Colegio de Ciencias y
Humanidades de la UNAM, se hizo el analisis de la forma de ensefianza del tema en
dicha institucion.

Finalmente con todos los elementos mencionados se procedié a hacer el analisis de
las representaciones y problemas concepluales encontrados en los estudiantes, a

partir de los cuales se elabord la estrategia didactica.
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Capitulo I. Ideas Previas, Constructivismo y Cambio

Conceptual

1.1 Descripcion del Problema

La investigacién enfocada a la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias revela la
existencia de un problema educativo. Este problema se manifiesta en los bajos niveles
de aprovechamiento de los estudiantes, en su falta de interés por la ciencia e incluso
en desercion escolar (Flores, 2000).

Flores (2000) sefiala que con frecuencia los estudiantes de Fisica expresan que los
conocimientos cientificos no tienen relacién con su vida cotidiana y debido a ello
muestran desinterés por la ciencia. Por su parte los profesores atribuyen los problemas
de aprendizaje y desinterés, a la falta de las bases necesarias —en los estudiantes-
para la comprension de los conceptos cientificos; ademas de la carencia de materiales
didacticos que sean adecuados para su ensefianza, asi como de metodologias
didacticas efectivas.

1.2 Causas y Propuestas para mejorar el aprendizaje

Encontrar las causas de este problema no ha sido tarea facil e incluso las que se han
propuesto son todavia objeto de debate. Campanario (2000) afirma que
“probablemente las causas del fracaso escolar sean mdltiples: parte de la
responsabilidad esta en los alumnos, parte en los profesores y, seguramente ofra parte
esta en el contexto escolar y en la propia sociedad”. Sin duda todo lo anterior podria
influir de una o de otra forma en el aprendizaje de los estudiantes, sin embargo es
necesario identificar el problema educativo de fondo y proponer soluciones.

Como sefiala Flores (2000), si las causas de estos problemas educativos estuvieran en
una mala ejecucion de la practica docente, este problema se solucionaria, por un lado,
integrando mejor los conocimientos que se ensefian a las percepciones comunes y
cotidianas, y por el otro, reforzando el conocimiento previo de los estudiantes y
contando con mas equipos y materiales. Sin embargo, el problema aun persiste y se
siguen viendo los pobres resultados hasta ahora logrados con los estudiantes.

Por otra parte, si se considera que el problema se debe a la falta de métodos que le
permitan al profesor ensefiar bien, o a los estudiantes ser participes de la metodologia
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cientifica, entonces la solucién a dicho problema consistiria en implementar algunas
actividades con las cuales se facilite y garantice, que los alumnos aprenderan los
conocimientos cientificos. En este enfoque el papel del profesor consiste en aplicar
correctamente los procedimientos indicados, y el del alumno el seguirlos. Bajo esta
vision del traslado del problema al enfoque metodoldgico, disciplinas como la
Pedagogia y la Psicologia han propuesto soluciones al problema del aprendizaje, con
las que se espera que los estudiantes puedan desarrollar habilidades que le permitiran
comprender e integrar todo tipo de conocimiento cientifico. Evidentemente estas
popuestas dependen de sus enfoques tedricos y de las posiciones que los autores
sostienen sobre el aprendizaje.

Por muchos afios ha dominado la creencia de que la solucién al problema educativo
consiste en mejorar la forma como se ensefia y aplicar nuevas metodologias, sin
embargo a pesar de ser considerados como los enfoques adecuados para mejorar el
aprendizaje; los problemas auln persisten y los resultados obtenidos con los
estudiantes han sido poco satisfactorios (Flores, 2000). Como se vera mas adelante,
los hallazgos y contribuciones en la ensefianza de las ciencias han permitido la
construccién de un nuevo enfoque, bajo el cual ha sido posible identificar la raiz del

problema, que se encuentra en estrecha relacion con el aprendizaje de los conceptos
cientificos.

1.3 Como se inici6 la investigacion de las ideas previas
Gallegos (1998) explica el impacto que causaron las primeras investigaciones sobre las
ideas de Fisica de los estudiantes en la conciencia educativa de sus profesores.

“Durante la década de los setentas...investigaciones sobre las ideas fisicas de los
estudiantes...mostraron que estudiantes universitarios respondian a problemas sencillos de
igual forma en que lo haria un estudiante de una escuela secundaria. Estos trabajos pusieron
de manifiesto que mientras los profesores de ciencia, mantenian una “creencia” sobre el nivel
académico de sus estudiantes, ellos mantenian sus propias “creencias” sobre los fenémenos
cotidianos sin ir mas allda de una vinculacién parcial con el conocimiento cientifico. Diversas
preguntas sobre la educacién en el drea de ciencias se plantearon fratando de dar una

respuesta a las ideas mostradas por los estudiantes y a la influencia que la escuela tenia sobre
elios”.

Esto propicid que los investigadores educativos orientaran sus trabajos hacia la
comprension de los problemas relacionados con el aprendizaje de los conocimientos
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cientificos y la forma como éstos eran incorporados por los estudiantes. Asi fue como
se iniciaron diversos campos de investigacion, entre ellos: el de las concepciones
alternativas de los estudiantes, el desarrollo de los conceptos cientificos y el cambio
conceptual. Durante eSte proceso, diversos enfoques tedricos tuvieron que ser
incorporados asi como diversas lineas y posturas teéricas fueron desarrollandose
durante el transcurso de las investigaciones (Gallegos, 1998). Esto permitid que las
investigaciones en ensefianza de las ciencias se orientaran hacia el andlisis del
problema a partir del propio sujeto que aprende, pero no desde una perspectiva
psicolégica, sino sobre sus formas de representacion y comprension de los conceptos
cientificos (Flores, 2000).

Uno de los hallazgos que hicieron los investigadores cuando comenzaron a analizar el
problema partiendo del sujeto, fue el hecho de que en cada estudiante coexistian dos
representaciones sobre los fendmenos cientificos: una propia, construida por su
interaccion con el entorno, resultado de su experiencia cotidiana con los fenémenos
naturales, y otra introducida por la escuela, que evidentemente no corresponde a su
percepcion de la realidad. Asi que el conocimiento de la coexistencia de dos
representaciones en la mente de los estudiantes, explicé en principio, la poca relacién
que tenian sus conocimientos cientificos con los de su vida cotidiana y mostraron la
carencia de significado de éstos para los alumnos.

También se reconocid que uno de los principales problemas para el aprendizaje de los
conceptos cientificos era la manera como construyen los estudiantes sus
representaciones conceptuales y como interpretan los fenémenos naturales (Flores et
al., 2000).

Estos hallazgos permitieron determinar y consolidar la existencia de lo que actualmente
se conoce como las “ideas previas de los estudiantes”.

1.4 Ideas previas

Los resultados de aproximadamente veinticinco afios de investigacion sobre las ideas
previas de los estudiantes, han permitido reunir suficiente informacién sobre ellas. Uno
de los aspectos interesantes de las ideas previas es la extensa variedad de nombres
con los cuales se les ha llamado. En parte “"esta diversidad de nombres indica la
postura que han adoptado los investigadores en cuanto a como se construye el
conocimiento y a su valoracién del conocimiento cientifico y del aprendizaje”, o bien
“sblo es un nombre utilizado sin marcar definitivamente una posicion especifica”
(http://ideasprevias.cinstrum.unam.mx:2048).
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Ejemplos de estas denominaciones son: "ideas ingenuas” (Caramazza, McCloskey, &
Green, 1981); “ideas erroneas” (Fisher, 1983); “preconcepciones” (Hashweh, 1988);
“yersiones de ciencia multiple privadas” (McClelland, 1984); "fuentes subrayadas de
error” (Fisher & Lipson, 1986), "modelos personales de realidad” (Champagne,
Gunstone & Klopfer, 1985); “"razonamiento espontaneo” (Viennot, 1979), “peligros
persistentes” (Meyer, 1987), “concepciones alternativas” (Wandersee et al., 1994) entre
otros (texto citado por Wandersee ef al., 1994).

A pesar de la gran cantidad de nombres que existen para referirse a las
representaciones sostenidas por los estudiantes, en esta tesis se les denomina “ideas
previas" por las siguientes razones. En primer lugar porque es importante que las
representaciones que tienen los estudiantes puedan entenderse como posibles de
transformacién, y en segundo, porque el término no lleva implicito un sentido negativo
de esas concepciones (como ocurre con el término en inglés “misconceptions” o
“errores conceptuales”).

Ademas, las ideas previas deben su nombre a que no han pasado por un proceso de
transformacién conceptual; por lo tanto es importante aclarar que el término idea previa
no necesariamente indica que la idea sea anticipada a la instruccion sino anterior a
cualquier tipo de transformacién, por lo que el término solo debe ser asumido en el
momento en que la idea es identificada (Flores, 2000).

Una vez que se ha establecido el nombre que se utilizara para designar a dichas
concepciones, o siguiente es precisar que debe entenderse bor ellas.

Las ideas previas son el conjunto de representaciones, que tienen los alumnos, sobre
los conceptos cientificos, mas adelante se detallan sus caracteristicas, por ahora,
basta decir que las ideas previas permmiten a los estudiantes explicar, describir y
predecir gran parte de los fenémenos clentificos.

Es importante sefialar que las ideas previas no son definiciones sino enunciados y
debido a que éstos comesponden a las expresiones verbales de las representaciones
construidas sobre los conceptos cientificos, pueden ser descriptivos o explicativos.

Por el uso que hacen los estudiantes de ellas se considera necesario conocer estas
representaciones, que tienen gran importancia en el proceso de aprendizaje, porque: a)
dirigen y orientan el procesamiento de la informacién que reciben de diversas fuentes,
pudiéndoles dar una interpretacion diferente a la que se pretende comunicar; b) porque
no van a ser facilimente sustituidas por las ideas cientificas, esto debido a que han sido
fruto de una experiencia muy reiterada y ¢) porque en ocasiones los alumnos asumiran



la explicacién del profesor en la clase y seguiran con sus esquemas en ofros contextos,
con lo que no se habra producido un verdadero aprendizaje.

1.4.1 Origen de las ideas previas
Driver et al. (1985) identificaron cinco caracteristicas generales de las ideas de los
alumnos que pueden entenderse como posibles causas de su aparicion, estas son:

a) El pensamiento de los alumnos esta dominado por la percepcion.

b) El pensamiento de los alumnos limita su atencién a unos pocos aspectos de la
situacién, generalmente los méas aparentes.

c) Los alumnos utilizan un razonamiento causal lineal.

d) Los alumnos poseen conceptos indiferenciados.

e) El pensamiento de los alumnos depende del contexto en que se active.

Flores (2000) atribuye el origen de las ideas previas a la necesidad de interpretar los
fendmenos naturales. Ademas las ideas previas estan influenciadas por el lenguaje
comun, con su caracteristica falta de precision (Llorens y de Jaime, 1987) y del
contexto social (Solomon, 1987) por ejemplo los medios de comunicacion, que ayudan
a reforzarlas. Y también, como proponen Pozo ef al. (1991) algunas ideas previas

tienen su origen en el uso de analogias, ya sea generadas por los propios alumnos o
sugeridas a través de la ensefianza.

1.4.2 Caracteristicas de las ideas previas

Las ideas que poseen los estudiantes presentan caracteristicas generales que las
hacen Utiles para el andlisis de los problemas de la ensefianza y el aprendizaje. De
acuerdo con varios auteres éstas caracteristicas son:

1) Las ideas previas son construcciones de los sujetos elaboradas en funcién de su
interaccion con los fenémenos cotidianos, lo que implica que son formadas por las
interpretaciones que los sujetos llevan a cabo a partir de la fenomenologia que
perciben y de la informacion que reciben en la escuela o por otro medio (Mintzes
et al., 1991; Gallegos, 1998).

2) Lo que se observa en las investigaciones reportadas en la literatura es que las
ideas previas afloran en toda situacion donde el estudiante expresa su

pensamiento y no se limita a repetir lo que le piden en la escuela (Flores, 2000).
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3)

4)

6)

7)

8)

9)

Las ideas previas son implicitas, lo que significa que los estudiantes construyen
sus representaciones de los fenémenos sin llevar a cabo una toma de conciencia
de sus ideas y explicaciones (Gallegos, 1998). Debido a su caracter implicito es
dificil detectarlas y erradicarlas (Campanario, 2000).

Se ha encontrado que diversas ideas previas son similares en estudiantes de
distintos contextos sociales y culturales, no importando factores como la edad,
género, pais, sociedad o situacién econdmica y pueden incluso trascender en el
tiempo (Pozo ef al, 1991). De esta manera, las ideas previas de un mismo nivel
son iguales para todo contexto social o cultural (Gallegos, 1998).

Las ideas previas en un mismo alumno pueden ser contradictorias cuando se
aplican a contextos diferentes. Esto sucede cuando ante fenémenos que podrian
explicarse bajo los mismos principios, el estudiante genera ideas previas que son
contradictorias sin que se percate de ello (Gallegos, 1998).

En varias ideas previas es posible encontrar similitudes con las ideas que se
encuentran en la historia de la ciencia. En la actualidad existen diversas lineas de
investigacién en torno a la construccion de las ideas previas y los aspectos
historicos (Gallegos, 1998).

Aungue estas concepciones suelen ser incoherentes desde el punto de vista
cientifico, no tienen porque serlo desde el punto de vista del alumno. De hecho,
suelen ser bastante predictivas con respecto a fenomenos cotidianos, aunque no
sean cientificamente correctas (Pozo et al., 1991).

Las ideas previas son bastante estables y resistentes al cambio (Mintzes ef al.,
1991), por lo que muchas veces persisten a pesar de muchos afos de instruccion
cientifica (Pozo et al., 1991). Ello implica que las ideas previas no se modifican por
medio de la ensefanza tradicional de la ciencia, sino que requieren de un proceso
complejo para su transformacion.

Los profesores, frecuentemente, comparten las ideas previas de los alumnos
(http://ideasprevias.cinstrum.unam.mx:2048).

10) Las ideas previas interfieren con lo que se ensefia en la escuela teniendo como

resultado que el aprendizaje sea deficiente, con importante pérdida de coherencia
(http://ideasprevias.cinstrum.unam.mx:2048).

11)Es posible modificar las ideas previas por medio de estrategias orientadas al

cambio conceptual (hitp://ideasprevias.cinstrum.unam.mx:2048).
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Con la investigacion de las ideas previas se ha reconocido que el aprendizaje de los
conocimientos cientificos implica una transformacion conceptual. Es decir, que para
que los alumnos logren un aprendizaje significativo tienen que construir una nueva
representacion de los conceptos y darles un nuevo significado, de manera que les
permita relacionar los conceptos nuevos con experiencias y conocimientos previos.
Esto es lo que ha llevado a cambiar la propia concepcion de aprendizaje.
Anteriormente la concepcion del aprendizaje se apoyaba en la suposicion de que los
estudiantes llegaban a sus clases con la mente vacia y por consiguiente, el papel del
profesor consistia en llenarla con conocimiento. Por lo que el aprendizaje se concebia,
como un proceso de adquisicion de informacion, y en segundo lugar, como un proceso
de desarrollo de destrezas. Actualmente esta postura esta casi completamente
abandonada (Campanario, 2000).

Para autores como Posner ef al. (1995) el aprendizaje es una actividad racional que se
preocupa de las ideas, de su estructura y de su evidencia. Para ellos, el acto de
aprender es igual que el de investigar, en el sentido de que deben ser considerados
como procesos de transformacion conceptual.

Bajo esta nueva concepcion de aprendizaje, se requiere que en la ensefianza se tomen
en cuenta las ideas previas de los estudiantes y se proporcionen los elementos
necesarios para que el alumno construya y modifique sus representaciones
conceptuales para que se produzca un aprendizaje significativo. Es asi como la
investigacion de las ideas previas se encuentra enmarcada dentro del enfoque

constructivista.

1.5 Sobre el Constructivismo

El constructivismo es un término utilizado por psicélogos, filésofos y educadores
(Novak, 1995). Es necesario saber que bajo el mismo término se agrupan
concepciones, interpretaciones y practicas bastante diversas (Gomez y Coll, 1994) ya
que el constructivismo es una teoria de cognicion, de aprendizaje, de ensefianza, de
educacion, de creencias personales, de conocimiento cientifico, de ética, de politica, y
una vision del mundo (Matthews, 2000). Pese a esta gran diversidad de apreciaciones
del constructivismo, existe una idea central com(n a todas ellas, la cual esta enunciada
en el primer principio del constructivismo que dice lo siguiente: "el conocimiento no es
recibido pasivamente sino construido activamente por el sujeto que aprende” (von Glasersfeld,
1989). En la idea constructivista se reconoce basicamente que el conocimiento es
activo, individual, personal y que esta basado en conocimiento previamente construido.
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Desde el punto de vista de la teoria del aprendizaje, Ernst (1993) explica las bases del
constructivismo utilizando la “metafora de carpinteria o arquitectura” segin la cual se
hace referencia a la construccion de estructuras a partir de piezas preexistentes
especialmente conformadas para el trabajo. La metafora describe el “"aprendizaje’
como la edificacién de estructuras mentales, y el término reestructuracion, a veces
utilizado como sinonimo de acomodacion o cambio conceptual, contiene esta metafora.
La metafora de construccién no quiere decir que en el constructivismo el "aprendizaje”
se construye a partir de piezas de conocimiento. El proceso es repetitivo de tal manera
que los “bloques de construccion” de la comprension son el producto de actos de
construccion previos. De esta manera, la diferencia entre la estructura y el contenido
de comprension pueden ser solamente comparativos en el constructivismo. Estructuras
previamente construidas se convierten en contenido en construcciones subsecuentes.
Bajo esta perspectiva, las distintas posturas del constructivismo coinciden en afirmar
que “... el conocimiento no es el resultado de una mera copia de la realidad preexistente, sino
de un proceso dinamico e interactivo a través del cual la informacion externa es interpretada y
reinterpretada por la mente que va construyendo progresivamente modelos explicativos cada
vez mas complejos y potentes” (Gomez y Coll, 1994).

Por lo tanto “La idea constructivista supone que las ideas de los alumnos son una
construccion o elaboracion cognitiva desarrollada por ellos, que influye en el logro de nuevos
aprendizajes” (Pozo et al., 1991).

El constructivismo como vision de la ensefianza y del aprendizaje de las ciencias ha
aportado un marco de referencia para el desarrollo de la ensefianza de las ciencias.
Por ello, el constructivismo (como epistemologia o como teoria del conocimiento) tiene
una importancia predominante en muchas areas de investigacion psicologica y
educativa (Pozo et al., 1991). Tanto que actualmente la mayoria de las investigaciones
y aplicaciones docentes en ciencias se desarrollan bajo una vision constructivista
{Marin et al., 1899).

I. 5. 1 Historia y Tipos de Constructivismo

Hasta los afos setenta, el aprendizaje fue concebido a través de las ideas
asociacionistas que defendian la postura de que un estimulo (E) del medic producia
una respuesta (R) del organismo vy, mediante su repeticion, se formaba un vinculo E-R
tal que un E determinado estaba asociado con una determinada R. Esta teoria
conocida como teoria del aprendizaje asociacionista estaba basada en experimentos



con animales de laboratorio y tuvo su auge en los afnos cincuenta. Sin embargo las
ideas asociacionistas fueron desechadas debido a que no podian describir y predecir
cdmo se produce el conocimiento y como aprenden las personas (Novak, 1995). Jean
Piaget fue uno de los autores que se opusieron con mas fuerza a los planteamientos
empiristas y asociacionistas (Gomez y Coll, 1994). Afirmaba que la inteligencia
atravesaba por estadios o periodos cuantitativa y cualitativamente distintos. En cada
uno de esos estadios habia una serie de tareas que el individuo debia realizar antes
de pasar al otro estadio, y esto lo realizaria a través del descubrimiento y
manipulacion de los elementos que se le presentaban. Piaget afirmaba que el sujeto
que aprende es activo frente al objeto de conocimiento, e interpreta la informacion
proveniente del entorno. Considerando con esto que el sujeto es quien construye su
propio conocimiento y que dicho proceso de construccién consiste en un proceso de
reestructuracion y reconstruccion, en el cual todo conocimiento nuevo se genera a
partir de lo adquirido, y lo trasciende. Con lo anterior es evidente que muchos de los
principios asumidos hoy por el constructivismo estaban ya presentes en la teoria
piagetiana (Gomez y Coll, 1994).

Piaget consideraba al aprendizaje como una actividad individual en la que el sujeto
aprende de acuerdo a lo que su desarrollo cognitivo le permita. No hace mayor
referencia al aspecto social en relacion con el aprendizaje. Su concepcion de
aprendizaje individual se refleja en las propuestas pedagogicas inspiradas en el
constructivismo piagetiano, las cuales se caracterizan por la poca atencion prestada a
los contenidos y a la interaccion social (y como consecuencia a la instruccion) (Gémez
y Coll, 1994). Tal vez esa sea la razon por la cual Matthews (2000) se refiera al
constructivismo piagetiano como constructivismo personal.

Durante las décadas de los sesenta y setenta muchos proyectos de educacion
primaria en paises como Estados Unidos, Inglaterra, Australia entre otros, estaban
fuertemente influidos por la teoria de Piaget. En la segunda mitad de los setenta, la
evaluacion de los proyectos curriculares mostré resultados poco alentadores, lo que
provocé una notable disminucion de la influencia piagetiana en los desarrollos
curriculares (Marin et al., 1999),

Posteriormente las aportaciones de Driver y Easley en 1978 y de Solomon en 1994
llevaron a la paulatina conformacion del constructivismo social (citados por Marin et
al, 1999), cuyos origenes se le atribuyen a Lev Vygotsky (Matthews, 2000) quien
consideraba que el conocimiento es producto de la interaccion social y cultural, ya que
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seguin este psicologo procesos como el lenguaje, razonamiento, comunicacion, entre
olros, se adquieren estando en interrelacion con los demas.

Es claro que para los constructivistas sociales, el conocimiento es creado y
legitimizado por medio del intercambio social en sus muchas formas (Staver, 1998).
Asi que el constructivismo social se configura a partir de los problemas que presentan
los estudiantes para comprender las ciencias, y busca posteriormente, apoyos en la
epistemologia cientifica y en teorias sobre el conocimiento individual (Marin, 1999).

Por su parte Novak (1992) partiendo de la propuesta de Ausubel y utilizando otras
consideraciones tomadas de las epistemologias de Toulmin y Khun y algunas
inclusiones sobre neurologia cerebral, propone lo que denominaria el constructivismo
humano, que tuvo una incidencia significativa en el desarmolio de la ensefianza de las
dencias. A mediados de los ochenta se constata una influencia cada vez mayor de la
fiosofia de la ciencia para fundamentar los trabajos de la ensefianza. La propuesta de
cambio conceptual, basada en la historia y filosofia de la ciencia, experimenta una
aceptacion y difusiébn que se concreta en numerosas experiencias en el salon de
ciases (texto citado por Marin ef al., 1999).

A comienzos de los afios noventa, la historia del constructivismo adquiere mayor
complejidad con la aparicién del constructivismo radical. El creador y exponente del
constructivismo radical es von Glasersfeld. Los principios del constructivismo radical
son consecuentes con la idea de que el conocimiento es activamente construido por el
sujeto, pero precisa que no se pueden transmitir ideas o significados al alumno, ya
que es el sujeto el que en Ultima instancia los construye y, por otro lado, afirma que la
cognicion tiene una funcion de construir explicaciones viables de nuesfra experiencia y
no es la de descubrir la “verdad” de la realidad (Marin et al., 1999).

La controversia que genera la aparicion de este nuevo constructivismo permite
delimitar las distintas posturas dentro del mismo pero, a la vez, la exportacién de
etiquetas entre contextos diferentes induce a confusiones (Marin et al., 1999).

Como puede verse, existen diversas formas de interpretacién del constructivismo.
Este enfoque y las ideas previas, han dado lugar a diversos subcampos de
investigacién en la ensefanza de las ciencias (Flores, 2000). Uno de estos
subcampos es el del cambio conceptual.

25



1.6 Cambio conceptual

“El problema que enfrentan los profesores de ciencias es llevar al estudiante, quien usa una
determinada concepcion para interpretar un determinado fenémeno, a usar la concepcion
cientificamente aceptada para interpretar ese fenomeno en particular y, posiblemente otros
fenémenos también” (Hashweh, 1986).

El cambio conceptual se ha convertido en un término central en la investigacion de la
ensefianza de las ciencias (Thorley y Stofflett, 1996) ¢ Por qué?

La respuesta se encuentra en la gran cantidad de trabajos acerca de |las concepciones
de los alumnos que demuestran que con mucha frecuencia las ideas previas de los
estudiantes son diferentes de las ideas cientificamente aceptadas. Smith ef al. (1993)
consideran que el aprendizaje significativo de la ciencia consiste en reorganizar o
reemplazar las concepciones existentes para acomodar las nuevas ideas, proceso al
que denomina cambio conceptual. Asi que en el sentido amplio, el término cambio
conceptual es una sustitucion del término aprendizaje (Flores, 2000). En esencia el
término ha sido utilizado para denotar la reorganizacion o reestructuracion substancial
de las estructuras (Vosniadou, 1999) o del conocimiento (Duit, 1991) ya existente en
los alumnos, sin embargo, como se vera mas adelante, existen muchas variantes en
torno a él. Tal vez una de las definiciones mas apropiadas de lo que se entiende por
cambio conceptual es la siguiente:

El cambio conceptual es un proceso de transformacion de estados de conocimiento
previos a otros con caracteristicas nuevas. Implica la construcciéon de nuevos
conceptos, de estructuras y relaciones, que faciliten a su vez que los nuevos
conceptos en desarrollo sean incorporados y estructurados dentro de las formas y
esquemas previos de los estudiantes (Flores, 2000).

En términos generales para lograr el cambio conceptual, es necesario traer a la mente
de los estudiantes sus concepciones para someterlas a conflicto y posteriormente,
segln los diversos autores, sustituirlas o transformarlas en ideas cientificamente
aceptadas (Pozo ef al., 1991).

De acuerdo con Venville y Treagust (1996), el cambio conceptual ha sido descrito
desde multiples perspectivas:

1. Epistemolégica. Teoria del cambio conceptual propuesta por Posner et al.
(1995).
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2. Modelos mentales. Teoria de estructuras cognitivas descrita por Vosniadou
(1999).

3. Cateqorias ontolégicas defendidas por Chi et al. (1994) y,

4. Motivacional propuesta por Pintrich et al. (1993).

1. Desde la perspectiva epistemolégica se encuentra el trabajo de Posner et al.
(1995).

La teoria de cambio conceptual mas preponderante de los afios ochenta fue la
desarrollada por Posner ef al. (1995). Desde sus inicios, esta teoria fue ampliamente
aplicada y con ello tambien revisada (Duit, 1999). El modelo de aprendizaje que plantea
ha sido considerado por algunos autores como “el mejor modelo de cambio conceptual”
(Hashweh, 1986) ya que en él se plasma una vision particular sobre el aprendizaje de la
ciencia (Thorley y Stofflett, 1996).
Posnrer et al. (1982) haciendo uso de la filosofia de la ciencia y los trabajos de Kuhn
(1970), Lakatos (1970) y Toulmin (1972) desarrollaron la teoria de cambio conceptual
(Posner et al., 1995), la cual esta basada en una analogia entre el desarrollo conceptual
de la ciencia y el de los individuos. Contiene la metéfora del “estudiante de ciencia como
un cientifico”. La analogia sugiere que de la misma forma en que los cientificos tienen un
trasfondo de compromisos centrales que organizan su investigacion, los estudiantes
tienen un trasfondo de compromisos centrales que organizan su aprendizaje. El cambio
conceptual ocurre cuando estos compromisos centrales requieren ser modificados: los
cientificos o los estudiantes deben adquirir nuevos conceptos y una nueva forma de ver el
mundo (Venville y Treagust, 1996).

Ante un nuevo conocimiento, los estudiantes recurren a su conocimiento existente para
determinar si la concepcion nueva es inteligible, plausible y fructifera. Es decir, el
estudiante quiere saber lo que significa la nueva concepcion, si es o no creible y si
resuelve problemas previamente no resueltos. Si la nueva concepcion satisface los tres
criterios y es incorporada con las concepciones existentes, entonces ha tomado lugar el
aprendizaje por cambio conceptual a través de un proceso denominado captura
conceptual por Hewson y Thorley (1989) o asimilacion por autores como Posner et al.
(1982) y Treagust et al. (1996). Pero es posible que la nueva concepcion tenga conflicto
con las concepciones existentes, entonces el estudiante insatisfecho con la concepcion
anterior cambia a la nueva. A esta forma mas radical de cambio conceptual se le conoce
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como acomodacién (Posner ef al., 1995) o en términos de Hewson y Thorley (1989)
intercambio conceptual.

Es precisamente en esta forma mas radical de cambio conceptual (acomodacién) en la
que se centra el trabajo de Posner ef al. (1982). Segun estos autores, antes de que ocurra
una acomodacion deben cumplirse cuatro condiciones necesarias:

a) Debe existir insatisfaccion con las concepciones existentes, es decir, que el estudiante
toma conciencia de que con sus conceptos vigentes no puede resolver los problemas.

b) La nueva concepcién debe ser inteligible, se refiere a que el alumno debe comprender
el nuevo concepto. Autores como Ortony, 1975; Belth, 1977; Black, 1962, acentuan la
importancia de las analogias y las metéforas al permitir otorgar un sentido inicial a los
nuevos conceptos (Posner et al., 1995).

c) Plausibilidad, es decir que el nuevo concepto que se adopte debe, al menos, tener la
capacidad de resolver los problemas que no se podian resolver con la concepcion
anterior.

d) Un nuevo concepto debe sugerir la posibilidad de un programa de investigacion
fructifero. Debe ofrecer la posibilidad de extenderse, de abrir nuevas areas de
investigacion (Posner et al., 1995).

Lo anterior puede resumirse en que para que el cambio conceptual ocurra, los estudiantes
deben estar insatisfechos con sus viejas concepciones y entonces las nuevas ideas
deben encontrar las condiciones de inteligibilidad, plausibilidad y productividad para ser
incorporadas exitosamente en su marco conceptual de trabajo (Venville y Treagust, 1996).

Para llevar a cabo una ensefianza basada en los principios de acomodacion, podrian
tomarse en cuenta las siguientes recomendaciones:
¢ Desarrollar lecturas, demostraciones, problemas y experimentos de laboratorio que
puedan usarse para crear conflictos cognitivos en los estudiantes.
¢ Ayudar a los estudiantes a dar sentido al contenido cientifico representando para ello
este contenido en maltiples formas (por ejemplo, oral, practica, entre otras).
+ Desarrollar técnicas de evaluacion que ayuden a los profesores a seguir los procesos
ce cambio conceptual en los estudiantes (por ejemplo, la entrevista clinica de Piaget
(Posner ef al., 1995).
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De acuerdo con Posner ef al. (1982) el papel del profesor como clarificador de ideas y
presentador de informacion no es adecuado para ayudar a los estudiantes a acomodar
nuevas concepciones. El profesor debe confrontar al estudiante con el problema
llevandolo a que asimile las nuevas concepciones (Posner ef al., 1995).

Asi que el modelo de cambio conceptual descrito tiene dos aportaciones importantes. Una
es la serie de condiciones para efectuarse y la otra es la ecologia conceptual (Thorley y
Stoffett, 1996), la cual se refiere a los conceptos vigentes del estudiante, que gobiernan y
controlan el cambio conceptual (Posner et al., 1995). A través de la ecologia conceptual
una concepcion es representada ocupando un “nicho” en medio de factores cognitivos
tales como el ofro conocimiento, analogias y metaforas, experiencia pasada,
compromisos epistemolégicos de un aprendiz (Thorley y Stofflett, 1996) asi como
anomalias, creencias metafisicas sobre la ciencia y conceptos de ciencia, y conocimiento
en otros campos (Venville y Treagust, 1996). En otras palabras, la ecologia conceptual
describe la estructura conceptual de los estudiantes como los componentes de un
ecosistema (Duit, 1991).

2. Desde la perspectiva de los modelos mentales para el cambio conceptual,
Vosniadou (1994) describe la teoria de estructuras cognitivas, que es usada como
marco de referencia para explorar la naturaleza del cambio conceptual que tiene
lugar en el aprendizaje de la Fisica (Venville y Treagust, 1996). Para explicarla es
necesario hablar de los dos niveles de la teoria de estructuras cognitivas que son:

B

En el primer nivel se encuentran las teorias de marco conceptual superordinado; es
decir presuposiciones ontologicas atrincheradas o epistemologicas basadas en las
experiencias de vida del conocedor.

% El segundo nivel incluye teorias especificas o conceptos. La construccion de estas
teorias especificas estd caracterizada por las presuposiciones atrincheradas de las
teorias del marco de referencia. Los individuos continuamente enriquecen y
modifican las teorias especificas tanto como interpretan observaciones y la
informacion que reciben. Este proceso de modificacion, de acuerdo con Vosniadou
se llama cambio conceptual y puede involucrar desde la simple adicion de nueva
informacién hasta una estructura conceptual existente (enriquecimiento) o la revisién
de creencias de teorias especificas. La modificacion al nivel de teoria especifica es
probablemente el tipo de cambio conceptual que ocurre con mayor frecuencia en las
situaciones de clase y es equivalente a la asimilacion (Posner ef al., 1982) o captura
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conceptual (Hewson, 1981). Una forma de cambio conceptual mucho mas dificil
dentro de la teoria de Vosniadou es la revision de las presuposiciones

fundamentales de la teoria global o de marcos de referencia (Venville y Treagust,
1996).

3. Una tercera perspectiva tetérica de cambio conceptual es la perspectiva de
categorias ontolégicas que propusieron Chi ef al. (1994) quienes dan a entender que
muchos de los conceptos dificiles de aprender en ciencias requieren de un cambio,
en la mente de los estudiantes, de una categoria denominada “materia” a otra
denominada “procesos”.

Chi et al. (1994) argumentan que las entidades en el mundo pertenecen a categorias
ontoldgicas diferentes tales como “materia”, “proceso” y “estados mentales”. Sugieren
que en la mente de los estudiantes, los conceptos cientificos a menudo pertenecen a la
categoria de materia, cuando en realidad son un tipo de proceso. Para que los
estudiantes adquieran la concepcién cientifica elegida, necesitan cambiar el estado
ontologico de la entidad desde la categoria de materia a la categoria de proceso. Chi et al.
(1994) llaman a este proceso cambio conceptual radical. Se afirma que los conceptos que
no requieren el cambio de categoria ontolégica son faciles de aprender y aquellos que lo
hacen son extremadamente dificiles. Por otra parte Chi et al. (1994) afirman que su teoria
explica por qué hay un extenso volumen de resultados contradictorios que muestran
ambas tendencias de aprendizaje en aumento para algunos conceptos y resistencia
obstinada a aprender otros conceptos. El aprendizaje en aumento ocurre cuando las
concepciones previas estan en la misma categoria ontolégica como las concepciones
cientificas aceptadas y la resistencia obstinada ocurre cuando las concepciones previas
estdn en una categoria ontologica diferente. Chi et al. (1994) aseguran que el
conccimiento de estas categorias permitirda a los profesores tomar decisiones de si es

necesario utilizar explicaciones de marcos alternativos o si la ensefanza puede proceder
sin hacer esto.

4. Desde la perspectiva motivacional de cambio conceptual, Pintrich et al. (1993) son
los Unicos en desafiar a los modelos convencionales de cambio conceptual
resaltando las dificultades tedricas de lo que llaman un modelo de cambio
conceptual “frio”, o demasiado racional. Resaltan la importancia de la motivacién y
de los aspectos sociales requeridos para que ocurra el cambio conceptual. Uno de
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los aspectos de la motivacion de los estudiantes que Pintrich et al. (1993) discuten
es la creencia que tienen los estudiantes sobre su capacidad de lograr la tarea. A
esto le llaman “eficacia propia” y sugieren que un aspecto de ensefianza para el
cambio conceptual seria aumentar la “eficacia propia” o la confianza de los
estudiantes en su propio pensamiento y estrategias de aprendizaje.

1.6.1 Lineas de investigacion del cambio conceptual

Como se ha visto el cambio conceptual ha sido abordado desde varias perspectivas
tedricas. El avance en la investigacion sobre el cambio conceptual continda. Actualmente
existen muchos trabajos que dan cuenta de este avance. La investigacién sobre el cambio
conceptual se resume en ires lineas principales:

1. Un enfogue psicologico en el cual se investiga la formacién de modelos conceptuales,
estructuras y habilidades cognoscitivas generalizables.

2. Un enfoque histérico que se apoya en las analogias en el estudio de momentos
historicos para conocer las dificultades conceptuales que se presentaron.

3. Un enfoque epistemologico en el que se analiza la estructura del propio conocimiento
centifico para encontrar problemas especificos de orden conceptual que proporcionen
ruevos elementos a considerar para las estrategias de ensefanza (Flores, 2000).

De manera particular y para los propositos de esta tesis, se discute el uso de las
analogias en la ensenanza de las ciencias como un medio para propiciar el cambio
conceptual en los estudiantes.

1.6.2 Las analogias en el cambio conceptual

Los cientificos utilizan analogias con frecuencia. De hecho a través de la historia de a
ciencia, las analogias han desempefiado un papel importante en la explicacion,
comprension y descubrimiento de los fendémenos naturales. Por lo tanto no es de
sorprender que los profesores de ciencia y los autores de libros de texto las utilicen de
manera rutinaria para explicar conceptos complejos a los estudiantes. A través de sus
lecciones, especialmente cuando responden a preguntas de los estudiantes, el profesor
introduce sus explicaciones con expresiones coloquiales tales como: “es como’, “es lo
mismo que”, “no es diferente a", “piensa en ello como”. En los libros de texto, los autores
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usan expresiones mas formales como "Similarmente”, “de igual modo”, "en comparacién
a" “en contraste con”. Todas estas expresiones son formas de decir: “permiteme darte una
analogia” (Glynn ef al., 1995). Desafortunadamente a veces las analogias son usadas en
forma poco sistematica, causando con frecuencia confusion y errores conceptuales en los
estudiantes e incluso a veces en los profesores. De acuerdo con Duit (1991) hay

abundante evidencia empirica de que el uso de las analogias fallan a menudo porque los
estudiantes:

+ no comprenden la analogia correctamente y porque

¢ no son capaces de hacer las inferencias a partir de las analogias pretendidas.

La solucion consistiria en tener cuidado en el uso de las analogias al explicar los

conceptos fundamentales de manera que estos sean significativos a los estudiantes
(Glynn et al., 1995).

¢ Que son las analogias?

*+ Las analogias pueden verse como un proceso de identificacion de similitudes y
diferencias entre dos objetos o procesos para el proposito de explicacion o
inferencia.

% Una analogia puede ser vista como un enunciado de comparacién de similitudes
entre las estructuras de dos dominios (Duit, 1991).

1.6.2.1 Ventajas de la ensefianza con analogias

# De acuerdo con la visién constructivista del aprendizaje, las analogias son
herramientas pedagoégicas Utiles para facilitar el proceso de construccion de los
estudiantes, por medio de la unién de éstas con estructuras de conocimiento ya
existentes (Duit, 1991).

» Las analogias pueden ser herramientas de descubrimiento: Kepler (Treagust et al.,
1996).

< Como herramientas para la explicacion, las analogias son comunes en el lenguaje
cotidiano y en el salon de clases a causa de su potencial para comparar
eficientemente un objeto o situacién con otra y, en el proceso, transferir ya sean
detalles o informacion relacional o ambas (Treagust et al., 1996).

32



o

Pueden ayudar a visualizar lo abstracto apuntando hacia las similitudes en el mundo
real (Duit, 1991; Venville y Treagust, 1996).

Otro aspecto del uso de las analogias en el proceso de aprendizaje de acuerdo con
Shapiro (1985) es que las analogias pueden hacer a la nueva informacién mas
concreta y mas facil de imaginar, por lo que pueden “aumentar el interés de los
estudiantes en el asunto en cuestion” (Venville y Treagust, 1996) y por lo tanto
motivarlos (Duit, 1991).

Varios autores designan a las analogias como elementos importantes en la ecologia
conceptual del aprendiz (Strike y Posner, 1985) y como contribuidores viables para
generar el aprendizaje de conceptos cientificos especificos (Cosgrove, 1991;
Treagust et al., 1996).

Cuando un profesor competente presenta analogias sistematicamente, el resultado
es que el aprendizaje del estudiante es compatible con las expectativas del profesor
(Harrison y Treagust, 1993; Treagust ef al., 1996). La investigacién ha mostrado que
la efectividad de la ensefanza con analogias puede ser mejorada entrenando a los
estudiantes en un razonamiento analogico (Treagust ef al., 1996).

Forzan al profesor a tomar en cuenta el conocimiento previo de los estudiantes. El
uso de las analogias puede también poner en evidencia errores conceptuales en
temas ya ensefados (Duit, 1991).

Ru
(Modelo)
R, (A) Analogia Ry
(Analogo) € = = = = = =) (Objetivo)

Figura |.1. Significado de la analogia
(Tomada de Duit, 1991)

Los tres recuadros de la figura I.1 simbolizan las representaciones (R;, Rz y Ry). Puede
haber rasgos idénticos en partes de estructuras de R, y R,. Ry, representa esta identidad
estructural. Ry es un modelo. Hay una relacion analogica entre Ry y R;. Es decir Ry y R,
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son analogas con relacién a la estructura presentada en Ry. Puede haber relaciones
analdgicas en diferentes niveles. Una analogia de primer nivel es aquella en la que R; y
R; son representaciones de dos dominios de la realidad. Un rasgo importante de la
relacion analégica es que es simétrica, porque estd basada en identidades de partes de

estructuras. Los términos anélogo y objetivo indican el propésito del uso de la analogia
(Duit, 1991).

El papel de las analogias en el proceso de aprendizaje ha sido analizado desde diferentes
perspectivas teéricas:

Rumelhart y Norman (1981) citados por Duit (1991) han esbozado una perspectiva de
teoria del esquema. Dentro de esta teoria, los esquemas son paquetes de conocimiento
basado en procedimientos especializados que son empleados en la interpretacién de
eventos en nuestro ambiente. Hay tres tipos de aprendizaje: acrecién, la codificacion de
nueva informacion en términos de esquemas existentes. En este tipo de aprendizaje no
son desarrollados nuevos esquemas. Parece ser muy similar con el proceso de
asimilacién de Piaget. La generacion de nuevos esquemas ocurre solamente en los otros
tipos de aprendizaje llamados afinacion o evolucién de esquemas y reestructuracion o
creacion de esquemas, aqui entran las analogias. Los nuevos esquemas son generados
por analogia, transfiriendo estructuras desde analogos a objetivos. Estos tipos de
aprendizaje aparentemente comparten rasgos principales con los del proceso de
acomodacién de Piaget (Duit, 1991).

La “vision constructivista” se ha convertido en la perspectiva tedrica que encabeza la
investigacion de la educacion en ciencias. Las ideas de la vision constructivista son:

1. El aprendizaje es un proceso de construccion activo, y

2. El aprendizaje es accesible solamente sobre la base de conocimiento adquirido
previamente. Por consiguiente, el aprendizaje es un proceso de emplear activamente lo
ya familiar para comprender lo no familiar. Por lo tanto, el aprendizaje tiene que ver
fundamentalmente con la construccién de similitudes entre lo nuevo y lo ya conocido. Es
precisamente este aspecto el que enfatiza la trascendencia de las analogias en un
enfoque de aprendizaje constructivista (Duit, 1991).
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La vision constructivista del aprendizaje admite que gran cantidad del aprendizaje puede
ser visto en términos de crecimiento conceptual, pero lo principalmente distinto en esta
vision es que el aprendizaje con frecuencia no es solamente una cadena continua de
alargamientos sino una nueva construccion fotal de lo ya conocido. Kuhn (1970) ha
llamado a los procesos equiparables en la historia de la ciencia como “cambios de
paradigma”. En el campo del constructivismo, son discutidos bajo el encabezado de
“cambio conceptual”. Las analogias son importantes esencialmente en el aprendizaje por
cambio conceptual en que pueden ayudar a reestructurar la memoria existente y
prepararla para la nueva informacién. La naturaleza simétrica del analogo y el objetivo
entran en juego aqui. Al emplear una analogia no simplemente ayuda o facilita el
aprendizaje en un nuevo dominio, también abre nuevas perspectivas para mirar y por lo
tante, reestructurar el andlogo. Utilizar una analogia es, por lo tanto, un proceso de “dos
caminos” que involucra el desarrollo del analogo y del objetivo (Duit, 1991).

1.6.2.2 Modelo de ensefianza con analogias de Glynn y colaboradores

En el modelo de ensefianza con analogias, una analogia es extraida identificando
similtudes entre dos conceptos. De esta forma, las ideas pueden ser transferidas desde
un concepto familiar (llamado anélogo) a uno no familiar (objetivo). Ambos tienen rasgos
(tambien llamados atributos). Si el analogo y el objetivo comparten caracteristicas
comunes 0 similares, puede ser trazada una analogia entre ellos. La comparacién
sistematica, verbal o visual, entre los rasgos del anélogo y el objetivo se llama mapeo. El
analogo y el objetivo a menudo son ejemplos de un concepto superordinado (orden mas
alto o dominio cruzado). Por ejemplo: Librero es el concepto familiar (anélogo) y el modelo
de atomo de Bohr es el objetivo (Glynn et al., 1995).

Una analogia efectiva pone nuevas ideas en términos familiares a los estudiantes.
Generalmente la efectividad de una analogia incrementa tanto como se incrementa el
numero de rasgos similares compartidos entre el analogo y el objetivo (Glynn et al., 1995).
Es posible sacar una buena analogia sobre la base de pocos rasgos similares, o ain con
solo un rasgo, si es directamente aplicable al objetivo de ensefanza. Por ejemplo,
considere la siguiente analogia:

“La mayoria de las moléculas de carbohidratos pueden compararse a un tren de carga que esta
hecho de vagones conectados mano a mano. Las moléculas de carbohidratos son generalmente
largas cadenas de azucares simples unidas mano a mano. Llamamos a estas amplias moléculas

de cerbohidratos polisacaridos” (Glynn et al., 1995). La analogia es simple; el tren y los vagones
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corresponden a la molécula de carbohidrato y los azicares, respectivamente. La analogia es
efectiva porque delinea una descripcion mental familiar (un tren de carga) en el concepto objetivo
(una molécula de carbohidrato). La analogia ayuda a los estudiantes a visualizar rdpidamente la
estructura general de la molécula (Glynn ef al., 1995).

El valor de la ensefianza de una analogia disminuye si es dificil de identificar y trazar un
mapa de los rasgos importantes compartidos por el andlogo y el objetivo (Glynn et al.,
1995).

Es facil sentirse agobiado por la literatura en este campo porque no importa cuanto se lea,
aun es dificil responder a la pregunta ;qué es el cambio conceptual? Pocos podrian
argumentar que un cambio desde una visién newtoniana hacia una vision relativista de la
mecénica o desde una visién geocéntrica hacia una visién heliocéntrica del mundo es un
cambio conceptual radical (Venville y Treagust, 1996). La literatura reciente, sin embargo,
cuestiona si los cambios radicales realmente ocurren. Por ejemplo Driver et al. (1994)
sugieren que las “ideas previas" y las cientificas coexisten y son usadas
preferencialmente en diferentes contextos. La nocién de cambio conceptual es méas
confusa cuando se considera el trabajo de Carey (1985) en donde describe como los
nifios empiezan con muy poco conocimiento y lentamente construyen una teoria de la
Biologia en un cierto nimero de anos. ¢Podemos llamar a esta lenta construccion del
conocimiento cambio conceptual? ;Y qué de los cambios mas pequefios que ocurren

durante este periodo? ¢Cuando el aprendizaje se vuelve cambio conceptual? (Venville y
Treagust, 1996).

En resumen, las metas de la ensenanza de la ciencia son que los estudiantes adquieran
el canocimiento cientifico para comprender los fenémenos y por ende el impacto en sus
vidas dentro de una sociedad dominada por la tecnologia (Duit, 1999).

La investigacion de las representaciones conceptuales de los estudiantes ha revelado que
estos llegan al salén de clases con ideas previas acerca de los conceptos cientificos
(Hashweh, 1986) y que incluso a veces estas ideas son totalmente opuestas a las
aceptadas cientificamente, por lo que es necesario un cambio conceptual si queremos
que los estudiantes se desempenen mejor durante su aprendizaje de la ciencia. De esta
manera conocer las bases del constructivismo, de las ideas previas asi como del cambio
conceptual, ofrecen una herramienta para comprender porque los estudiantes tienen
dificultad de integrar los conceptos cientificos a su vida cotidiana; ademas de ayudar a
proponer soluciones al problema educativo. En la visién constructivista del aprendizaje se
asume que los estudiantes construyen su propic conocimiento utilizando el conocimiento
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existente, y por ese motivo son capaces de ver el mundo en formas que son coherentes y
Utiles para ellos. En el proceso de construccion, los estudiantes desarrollan ideas previas
sobre los conceptos cientificos que son influidas por experiencias sociales (Solomon,
1987). Con frecuencia estas ideas difieren de las aceptadas cientificamente. AlUn mas,
son sorprendentemente resistentes al cambio. En este sentido el uso de las analogias
ofrece una buena opcién para propiciar el cambio conceptual en los estudiantes. También
es importante tener en cuenta que las concepciones que tienen los alumnos no seran
abandonadas con sélo escuchar al profesor en clase (Hashweh, 1986), sino que es
necesario contar con propuestas didacticas fundamentadas en la teoria de cambio
conceptual de Posner ef al. (1982).

Nersessian (1989) sefala que el cambio conceptual como ha sucedido en la historia de la
ciencia provee un recurso valioso para comprender las cuestiones generales de
reestructuracion. Por su parte, algunos investigadores han notado paralelos entre las
concepciones de los estudiantes en ciertos dominios y concepciones pre-cientificas
histéricas. Otros han propuesto que la reestructuracion requerida de los alumnos de
ciencias es similar a la que ocurre en las revoluciones cientificas (Nersessian, 1989). En
este sentido seria interesante revisar la historia de la conceptualizacion de la célula con el

proposito de ver si existen estos paralelismos con las ideas previas que manifiestan los
estudiantes.

Finalmente el hecho de reconocer la necesidad de un cambio conceptual en los
estudiantes también ha llevado al reconocimiento de la conveniencia de desarrollar
nuevos materiales didacticos y textos mas adecuados asi como disenar estrategias
didacticas que permitan lograrlo (Flores, 2000).
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Capitulo 2. Investigaciones realizadas en torno a las ideas previas
sobre la célula en los estudiantes de Bachillerato

1.1 Investigacion de las ideas previas

La investigacién de las ideas previas de los estudiantes no se ha desarroliado de la
misma manera en todas las ciencias. La disciplina con mayor nimero de investigaciones
al respecto es la Fisica, ya que tan solo para 1994 contaba con 914 trabajos referentes a
las ideas previas de los estudiantes, mientras que en Biologia s6lo existian un poco mas
de 200 (Flores et al., 2001), duplicandose esta cantidad cinco afos después (Flores et al.,
2003). La situacion actual no es muy distinta, Fisica continia en la delantera con el mayor
numero de investigaciones referentes a las concepciones de los estudiantes, estando la
mayor parte concentrada en el nivel bachillerato. No ocurre lo mismo en Biologia, ya que
del total de las investigaciones sobre las concepciones de los alumnos, la mayor parte
corresponden al nivel de primaria y sélo un pequefia proporcién al nivel de bachillerato
(Flores et al., 2001). No obstante, el hecho de que exista una mayor cantidad de
publicaciones en Fisica, no necesariamente quiere decir que haya un mayor nimero de
ideas previas en ella. En la base de datos de Flores et al. (2001) se constata que el
numero de ideas previas sobre los conceptos biologicos sobrepasa al de Fisica y
Quimica, habiendo un total de 2623 ideas previas registradas en Biologia, 1685 en Fisica
y 929 en Quimica (http:/fideasprevias.cinstrum.unam.mx:2048).

Por su parte Flores et al. (2003) basados en los registros de Pfund y Duit (1999), dieron a
conecer el nimero de publicaciones y los temas cubiertos en la investigacion de las ideas
previas en Biologia hasta el afio de 1999, los temas son: Biologia general (133), salud,
enfermedad, aparatos y sistemas del ser humano (53), genética (48), evolucién (43),
celula (34), ecologia (31), concepto de vida o ser vivo (28), fotosintesis (27) y
caracteristicas y funciones de los animales (17). Aunque el nimero de publicaciones
sobre estos temas ha ido en aumento, se considera que es necesario continuar las
investigaciones sobre las ideas previas en torno a los conceptos biolégicos, ya que de
manera particular, existen algunos temas que no se han cubierto en su totalidad,
provocando que las investigaciones se encuentren fraccionadas y que por lo tanto no se
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logre profundizar en el conocimiento de modelos de pensamiento de los estudiantes,
retrasando a su vez, el disefio de propuestas didacticas que permitan mejorar la
ensefianza de la Biologia (Flores, 2000).

I1.1. 2 Investigacion de las ideas previas en México

En nuestro pais existen algunas dificultades que obstaculizan el desarrollo de la
investigacién de las ideas previas. Por un lado, de acuerdo con Flores (2000), los
posgrados que se imparten no tienen el nivel suficiente para producir investigadores
altamente competentes en este campo y por el otro, se encuentra el hecho de que muy
pocos investigadores se dedican a indagar las ideas previas de los estudiantes. Esto
conlleva al desconocimiento o —en el mejor de los casos- al conocimiento parcial de las
caracteristicas de las ideas previas de la poblacién estudiantil mexicana (Flores, 2000).
En este sentido, todo esfuerzo dirigido a poner de manifiesto las ideas previas de los
estudiantes, debe ser considerado como una aportacién valiosa para el desarrollo de este
campo en nuestro pais.

11.2 Problematica

Numerosos investigadores en ensefanza de las ciencias han constatado el hecho de que
los estudiantes —de practicamente todos los niveles educativos- no logran incorporar de
una manera significativa los conceptos cientificos. Sin duda pueden existir formas y
métodos eficientes de ensefanza, destinados a que el alumno desarrolle ciertas
habildades, pero el problema fundamental reside en la forma cémo construyen sus
representaciones de los conceptos cientificos. Por lo que la solucién a este problema
debe buscarse en el propio sujeto que aprende porque es él gquien construye sus
representaciones conceptuales. El como los construye adn no tiene respuesta pero sin
dudg, las ideas previas son una herramienta que nos permite conocer el pensamiento de
los estudiantes sobre los conceptos cientificos. Desde el punto de vista de la forma de
ensenar de los maestros, es importante sefalar también que muchos profesores dejan de
ensenar algunos temas, por considerarlos elementales y por consiguiente ya conocidos
por sus alumnos (Durfort, 1998). Sobra decir que esto agudiza ain mas el problema de la
no incorporacion de los conceptos cientificos en el aprendizaje de los estudiantes. Sin
duda estas deficiencias en la ensefianza y en el aprendizaje de la ciencia se suman al
probema de las ideas previas y en conjunto se manifiestan en el hecho de que los
estudiantes de niveles educativos avanzados siguen teniendo conocimientos que
corresponden a niveles basicos de ensefnanza (Durfort, 1998; Flores, 2000).
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1.3 Propuesta para la solucion del problema

Investigaciones procedentes de distintos trabajos acerca de las ideas de los estudiantes,
han necho notar que el concepto de célula es un concepto abstracto y por consiguiente
difici de comprender (Dreyfus y Jungwirth, 1988; Caballer y Giménez, 1993; Flores et al.,
2000). Tomando en cuenta esto, se puede esperar que la construccién de dicho concepto
por parte de los estudiantes siga un proceso complejo en el cual para su ensefianza se
recomienda tener presentes las ideas previas de los estudiantes. En ese sentido, el
presente trabajo tiene como objetivo principal aportar una esirategia de ensefianza del
concepto de célula, enmarcada dentro del enfoque constructivista. Se pretende que con la
utilizacion de esta propuesta, los alumnos elaboren una representacién general sobre la
célula, la cual sera la base para la construccion de ofros conceptos de estructura y
fisiolbgia celular con mayor grado de abstraccion.

Durente el desarrollo del presente capitulo se exponen los principales aspectos histéricos
sobre la célula y su culminacion con la formulacion de la teoria celular; también se
descibe la estructura celular y se proporciona informacion sobre los trabajos de

investigacion de las ideas previas en torno a la célula en estudiantes de secundaria y
bachillerato.

1.4 Trabajos de investigacion sobre las ideas previas de célula en los estudiantes
de sscundaria y bachillerato

Las deas previas de los estudiantes de secundaria y bachillerato en torno al concepto de

célula se encuentran en la pagina electrénica: hitp://ideasprevias.cinstrum.unam.mx:2048
A continuacion se muestran algunas contribuciones importantes en la investigacion de las
ideas previas de los estudiantes.

Secundaria

Caballer y Giménez (1992) indagaron el concepto de estructura celular de los seres vivos
en gdumnos de distintos niveles educativos, incluyendo el de secundaria. Comprobaron
que los estudiantes al terminar la ensefanza obligatoria han asumido (en términos
generales) que los seres vivos estan formados por células, sin embargo un porcentaje no
despreciable de alumnos duda de esto para el caso de los vegetales. En el caso de los
estudiantes mayores, parece ser (por las contradicciones encontradas en sus respuestas)
que el concepto no se ha interiorizado significativamente.
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Un afio mas tarde las 1 smas autoras hicieron otras aportaciones importantes al trabajar
con estudiantes de 13 Y14 afos. Encontraron que la célula es entendida como una
unidad viva, formadora dentros seres vivos, de aspecto redondeado tridimensional o
plano. Sin embargo a la horide aplicar este conocimiento, los estudiantes tenian fuertes
contradicciones. Por otro ladc~onstataron que los alumnos no lograron identificar a los
organelos, ni a ninguna estrutyra celular interna, ni las funciones asociadas a estas
estructuras. Ademas de que lo: estudiantes, en algunos casos atribuyen a la ceélula
funciones de organismos “superares”, por ejemplo, sentir dolor o frio (Caballer y
Gimenez, 1993).

Por su parte Banet y Ayuso en 1998 puslicaron un articulo en el que resumen algunas de
las conclusiones puestas de manifiesto por distintos trabajos de investigacion que han
analizado la problematica que plantea B ensefianza y el aprendizaje de la Herencia
biolégica. Senalan que un numero signifcativo de alumnos no conocen la estructura
celular de los seres vivos (aspecto del cual dicen debe ser comprendido antes de iniciar
los estudios sobre herencia biologica). También muestran que reiterados resultados de
investigacién indican que muchos piensan que son las células sexuales - y no cualquier
otro tipo celular del organismo- las Unicas portadoras de informasién hereditaria y genes
y, con mayor motivo, de cromosomas sexuales. Sin embargo, los autores senalan que
muchos estudiantes consideran que las distintas células de un organismo llevan
informacion hereditaria relacionada con la funcion que desempefian. Por otra parte los
alumnos de secundaria afirman que los seres vivos que tienen reproduccion sexual son,
casi exclusivamente, los vertebrados, atribuyendo a las plantas mecanismos asexuales y
no asocian a las flores con procesos sexuales para la perpetuacién de los vegetales.

Bachillerato
En 1980 autores como Okeke y Wood evaluaron los niveles de comprension de los
conceptos de crecimiento, reproduccién y mecanismos de transporte dentro de los
organismos, en estudiantes de biologia de 16 a 18 afos, con el proposito de ver si
mostraban pensamiento operacional concreto o pensamiento operacional formal.
Encontraron que casi la mitad de los alumnos ya sea que habian fallado en mostrar
pensamiento operacional formal o lo habian revelado sélo una vez. Menos del 5 %
mosiraron pensamiento formal en diez o mas ocasiones. Se dice que el grado de
comprension de cualquier concepto esta determinado por la etapa cognitiva en la que se
encuentra el individuo. Entonces un concepto que requiere un pensamiento formal
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operacional no puede ser dominado en un sentido analitico por un alumno que sélo ha
alcanzado el nivel de pensamiento operacional concreto (Okeke y Wood, 1980).

Para el ano de 1985, Friedler ef al. identificaron las dificultades de los estudiantes de
bachillerato en la comprension de algunos conceptos y procesos relacionados con la
osmosis. Entre sus hallazgos pueden contarse que los estudiantes poseen concepciones
erroneas con respecto a los conceptos de soluciones, solubilidad, movimiento molecular,
entre otras; por consiguiente estas concepciones erréneas podrian estar entre las razones
para tener dificultades en comprender el proceso de osmosis y las relaciones osmoticas.
Por otra parte encontraron que los estudiantes usan las definiciones de osmosis y difusion
que vienen en los libros de texto sin una clara comprension de los conceptos. Tambien
descubrieron que la teleologia y el antropomorfismo son ampliamente utilizados entre los
estudiantes. Finalmente evidenciaron que en el bachillerato los términos de potencial
hidrico, potencial osmotico, presion osmotica y hemdlisis son rara vez ensefiados.

Por su parte Dreyfus y Jungwirth (1988) determinaron el nivel de conceptualizacion de la
célula que prevalecia entre la poblaciéon de estudiantes de 16 afios. Encontraron que los
alumnos no habian interiorizado algunos aspectos sobresalientes de la célula. Insistieron
en que una de las dificultades para comprender a la célula como una entidad viva reside
en el desconocimiento de los procesos fisico-quimicos y por ello recomendaron
expresamente que estos contenidos sean revisados.

En 1989 Dreyfus y Jungwirth descubrieron que muchas concepciones prevalecen en los
estudiantes porque funcionan socialmente y no cientificamente en el salén de clases.
Ademas senalaron que la introduccion de los conceptos que no son significativos para los
estudiantes lleva inevitablemente a la formacién de ideas erroneas. Por lo tanto con el
proposito de evitar la formacion de éstas y su persistencia, sugirieron que se debe adoptar
una propuesta de ensefianza mediante |a cual un concepto pueda ser descrito por medio
de sus atributos significativos y unirlo a otros conceptos relacionados.

En su trabajo sobre las representaciones de la respiracion celular en los alumnos de
Secundaria, Bachillerato y Universidad, Garcia (1991) no encontré diferencias
signficativas entre los niveles estudiados, lo que le llevo a concluir que esto indicaria un
mal planteamiento de la asignatura de ciencias naturales a lo largo del bachillerato, no

haciendo progresar los esquemas de los alumnos. Ademas de que la instruccion escolar
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no sélo no ha modificado las ideas previas sino que las ha reforzado. Para ello propone
que se haga una reestructuracion de los temas de manera que facilite la construccién de
un modelo interpretativo global, del abandono del modelo clasico de ensefianza en el que
hay una excesiva cantidad de detalles con los que se satura a los alumnos durante su
aprendizaje y que se estudie el nivel celular como un “ente” aislado (Garcla, 1991).

Fueron los esfudios de Diaz y Jiménez (1996) los que abordaron el grado de precision y
de fidelidad con que plasman sus observaciones los alumnos de secundaria, bachillerato
y magisterio, referidos a la morfologia celular y organizacién tisular, Ademas indagaron en
cada alumno la idea de célula como objeto tridimensional. En cuanto a los resultados que
obtuvieron de las observaciones microscopicas, las autoras sefialan que las causas de la
dificultad de la tarea pueden deberse a varios factores entre los que destacan: la actitud
con la que se enfrenta la tarea, las habilidades de cada alumno para dibujar, la forma
como se obtuvo la muestra, la forma como se prepar6 la iluminacion y el enfoque utilizado
para realizar las observaciones. Pero también existen otras causas que tienen que ver
con las destrezas de observacion del estudiante, es decir la capacidad de reconocer las
estructuras cuando cambia la orientacién y las destrezas analiticas. Partiendo de estos
resultados los autores recomiendan que se tenga presente el nivel de destrezas que
poseen los estudiantes referentes a la interpretacion de estructuras tridimensionales y a la
realizacion de dibujos. Y que es necesario aclararle al estudiante que es lo que puede
observar y que es lo que no podra observar (Diaz y Jiménez, 1996).

Finalmente Flores et al. (2000) construyeron un modelo de representacion de la célula a

partir de las ideas previas y de los problemas conceptuales de los estudiantes de

bachillerato. En su investigacién confirmaron algunos de los aspectos que ya habian sido
encontrados por otros autores y aportaron otros como el hecho de que los estudiantes:

» no comprenden los aspectos basicos de la célula y tienen dificultad en representar las
dimensiones espaciales y métricas de la célula (Diaz y Jiménez, 1996), pues incluso
llegan a confundirla con atomos y moléculas,

= muestran dificultad en comprender la relacion entre las estructuras celulares y sus
funciones (Caballer y Giménez, 1993) ya que no logran integrarias como parte de un
conjunto por lo que el estudiante no puede construir una vision integral de la célula,

« persiste en ellos la vision antropomérfica de la célula (esto les impide comprender los
procesos y estructuras a nivel celular). Los estudiantes no logran establecer la diferencia
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enfre los procesos que se llevan a cabo en la célula de aquellos efectuados en los
organismos multicelulares,

« no atribuyen el funcionamiento de los organismos multicelulares como el resultado de la
actividad de las células que los constituyen (Caballer y Giménez, 1992),

e trasladan los procesos de los organismos multicelulares a los correspondientes
procesos celulares,

= trasladan el ciclo de vida de los organismos macroscopicos para explicar el ciclo de vida
de la célula,

 conciben a la célula como una entidad simple la cual no realiza las funciones basicas de
los organismos multicelulares,

= no reconocen a la célula como una entidad con estructuras y funciones que la hacen
independiente,

« aplican el concepto de organismo sélo a los seres multicelulares.

Como se puede inferir de lo anterior, el concepto de célula es un concepto dificil de
comprender. Pese a su gran complejidad hay que recordar que se trata de un concepto
fundamental en Biologia, de hecho basta revisar la historia de su desarrollo para darnos
cuenta de que la Biclogia se constituyé como ciencia a partir de la consolidacion de la
teoria celular y el reconocimiento de la célula como la unidad estructural y fisiolégica de
los seres vivos. Este proceso tomé 173 afios de desarrollo, en el cual contribuyeron
muchas investigaciones descriptivas, en primer lugar, e interpretativas en segundo;
también se fueron operando cambios conceptuales y desechando visiones filoséficas que
impedian su desarrollo conforme se descubrian nuevos elementos de analisis de la célula.
Asi surgio la teoria celular, la que inicialmente se acogio con bastantes reservas, pero a la
postre se constituyd como un marco apropiado para el progreso posterior de la Biologia
(Ledesma, 2000).

Desde el punto de vista educativo valdria muy bien la pena ayudar a los estudiantes a
comprender la célula teniendo presentes los cambios operados en la historia de la
formulacion del concepto y complementarlos con estrategias didacticas, fruto de las
investigaciones sobre las ideas previas.

También es importante reconocer que la investigacion de las ideas previas ha ayudado a
ampliar el conocimiento que se tiene sobre ellas: elaborando modelos y planteando
estrategias didacticas, pero con todo esto aun nos encontrames frente a un campo de

investigacion muy incipiente en México.
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Capitulo 3. La célula: Un concepto cientifico

Ill. 1 Aspectos histéricos del descubrimiento de la célula

La teoria celular llegd para satisfacer una busqueda de mucho tiempo en la historia del
pensamiento humano: la referente a encontrar cual era la parte mas pequefia que
constitula a los seres vivos, el principio o la unidad fundamental para la organizacion y
funcionamiento del cuerpo y en Ultima instancia de la vida. De esta manera el concepto de
célula y la teoria celular, tomaron en biologia el lugar de lo que fue el Arjé, el elemento o
del dtomo en los presocraticos, los humores y su equilibrio con Hipécrates, la formacion y
transustanciacion de los pneumas en Galeno, el liquor vital en el medievo, la sangre y su
movimiento circular en Harvey, los espiritus animales en Descartes, el humus para
Linneo, la fibra para Haller, las moléculas organicas para Buffon, las particulas minimas
de Maupertuis o los infusorios para Oken. Entendidos cada uno de ellos, como los
factores que le daban razén a la vida (lo que cada quien entendia por vida en su
momento) y que explicaban el funcionamiento del cuerpo. Asi la teoria celular tuvo una
base racional para su construccién, pero no fue sino hasta 1838 con el trabajo de
Schieiden y Schwann en que se consolidaron todos los conocimientos sobre la célula y su
papel en la constitucion de los seres vivos, con lo cual apareci6 dicho concepto (Ledesma,
2000).

Asi que la teoria celular llegd tras un largo proceso cuyo inicio se sitGa en 1665, con el
descubrimiento de la célula por el cientifico inglés R. Hooke. En los 173 afos que
transcurrieron entre Hooke y Schleiden - Schwann, fueron mditiples las contribuciones
realizadas en torno a la célula. En el denominado “periodo inicial de desarrollo de la teoria
celular”, se coseché gran cantidad de informacién en torno a las células pero sin
explicacion tedrica alguna (Ledesma, 2000). Fue durante el "periodo medio de desarrollo
de la teoria celular” cuando, aunadas a las observaciones celulares, los cientificos
trataron de llegar a generalizaciones a partir de sus descubrimientos
(http://www.deguate.com/infocentros/educacion/recursos/biologia/celula.htm).

Para comprender el contexto histérico en el que desarrollaron estos acontecimientos es
importante exponer los conocimientos de la época y especialmente las diversas
observaciones sobre las células, realizadas entre 1665 y 1839.

45



lI.1.1 Visiones filoséficas: Mecanicismo y Vitalismo

En la etapa previa al siglo XIX, las visiones sobre el mundo estaban basadas en
conceptos de caracter filosofico. No existia una construccién conceptual enmarcada en
una estructura cientifica (Ledesma, 2000). En el *mecanicismo”, los sistemas vivos se
comparaban a las maquinas, cuyo conocimiento podia ser deducido del estudio de cada
una de sus partes. Esta corriente de pensamiento sostenia que cualquier estructura
material, por muy compleja que fuera, podia desmontarse en cada una de sus partes a fin
de estudiarlas por separado. René Descartes fue uno de los maximos exponentes de esta
visién. Propuso la denominada “duda metédica o cartesiana”, que consistia en dudar
permanentemente de las evidencias, sometiendo a la critica recurrente todo conocimiento
alcanzado. Esta corriente de pensamiento se conoce como racionalista, ya que confiaba
plenamente en los métodos del razonamiento, como herramientas reveladoras de las
verdades en los més diversos campos del conocimiento. Paralelamente con el despliegue
de las propuestas racionalistas crecia otra corriente, el empirismo. Esta se apoyaba en los
métodos experimentales. Por tanto, el esfuerzo, se fue volcando paulatinamente a
fundamentar los conocimientos en la observacion y la experimentacion. De la asociacion
de las corrientes racionalista y empirista empezaron a tomar forma las primeras ideas
sobre la constitucion elemental de los seres vivos. La busqueda de la estructura elemental
se mantuvo fuertemente asociada con las posiciones vitalistas, las cuales suponian que
cualquiera que fuera la estructura que caracterizaba la vida, debia ademas ser el
resguardo de una “fuerza vital" oculta. Nacieron asi los modelos que intentaban dar
cuenta de la complejidad de la vida en la organizacion de unos pocos constituyentes
basicos dotados de tal fuerza vital

(http://alipso.com/monografias/origenes biologia celymolec/)

1.11.2 Siglo XVil

Robert Hooke (1635-1703) realizo importantes contribuciones, principalmente en el campo
de la fisica tedrica y experimental (Singer, 1946;

http://alipso.com/monografias/origenes biologia celymolec/).

Sin embargo sus conocimientos se extendian a areas tales como biologia, astronomia,
quimica, geologia, arquitectura y tecnologia naval (Ledesma, 2000;
(http://www.ucmp.berkeley.edu/history/hooke.html). En 1665, este cientifico vy
microscopista inglés (Gomis, 1987; Johnson y Raven, 1996) realizé cortes muy finos del
arbol de corcho adulto (Starr y Taggart, 2001), observé, con ayuda de uno de los primeros
microscopios fabricados, espacios mas o menos hexagonales limitados por paredes
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gruesas (Savin, 1995), a los cuales se refiri6 como “poros”, y que —de acuerdo a su
apreciacion- le daban a la superficie un aspecto semejante al de un panal de abejas
(https/iwww.ucmp.berkeley.edu/history/hooke.html).

Estos diminutos compartimentos le recordaban a las pequefias habitaciones en las que
vivian los monjes (Johnson y Raven, 1996; Starr y Taggart, 2001), asi que por derivacién
de la palabra cella, que en latin significa celda, los llamé cellulae que significa “aposentos
pequeiios” (Starr y Taggart, 2001). De ahi el origen del término bioldgico “célula”, el que
también puede derivarse del griego “kyfos” que quiere decir “hueco o espacio” (Savin,
1995).

En palabras de Mariano Arnal, “los romanos asignaron el término célula a la celdilla de la abeja

(nombre de cada una de las cavidades hexagonales llenas de cera de los panales de abejas). Para
ellos céluia era un diminutivo de cella, como celdilla lo es de celda. Usaban este diminutivo para
denominar cualquier celda o recinto pequefio, especialmente para animales. La cella de la que
deriva |a palabra celda no es en latin estrictamente una celda, sino una despensa. Posteriormente
se extendio el significado de esta palabra a otros lugares que se destinaban para habitacion, sin
ser esa su funcién original. Por lo tanto el significado verdadero es el de despensa” (que en
espaiol terminé en la palabra silo) (hitp://www.elalmanaque.com/Ecologia/célula.htm). Silo
es un “lugar subterraneo y seco o construccion adecuada en donde se guarda el trigo u otras
semilas o forrajes” “Depésito cilindrico que, cargado por su parte superior, se vacia por |a inferior y
sirve para almacenar granos” (Garcia, 1995).

Es evidente que lo que Hooke observé eran las paredes de celulosa de células muertas
(Ville, 1988). Sin embarge no se imagind que estuvieran muertas ya que ni €l ni otro en
aquel tiempo sabian que las células podrian estar vivas (Starr y Taggart, 2001). Observo
el mismo patrén en los tallos y raices de zanahoria (Johnson y Raven, 1996), en la
superficie de las hojas de la ortiga (Singer, 1946), en la madera y en ofras plantas
(http.//www.ucmp.berkeley.edu/history/hooke.html). En plantas vivas identificé un “jugo” en
el inierior de dichas celdas, que interpretd como parte del sistema de circulacion de savia
(http.//alipso.com/monografias/origenes biologia_celymolec/).

En ese mismo afio publicd su libro "Micrographia or some physiological descriptions of
minutes bodies made by magnifying glasses” (Gomis, 1987), el cual constituye un
documento detallado de sus observaciones, con dibujos de gran precisién. En 1667
comunicd sus observaciones a la Royal Society de Londres. Sus descubrimientos, sin
embargo, no obtuvieron en su momento mayores comentarios ni interés por parte de los
naturalistas, aunque se seguia buscando la minima estruciura dotada de vida

(http://alipso.com/monografias/origenes biologia celymolec/).
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Paralelamente a Hooke, el italiano Marcello Malpighi (1628-1694), y el inglés Nehemiah
Grew (1641- 1712) (Duchesneau, 1992), cada quien por separado, estudiaron la
estructura de los organos vegetales e hicieron innumerables observaciones con ayuda del
microscopio. Las contribuciones mas voluminosas de Malpighi son sobre la anatomia de
las plantas. Se dice que estaba perfectamente familiarizado con las formas de las células
(Singer, 1946). En 1671 sefial6 la existencia de utriculos y saculos en la anatomia de las
plantas; por su parte Grew refiriéndose a las mismas estructuras, les dio el nombre de
vesiculas o vejigas (Gomis, 1987), diferentes denominaciones para lo que Hooke llamé
células (Ledesma, 2000). Las observaciones y descripciones de Malpighi y Grew se
ubican en el campo de la organografia, es decir de la descripcién morfolégica, pero de
ninguna manera llegaron a la generalizacion conceptual de la célula como unidad
(Ledesma, 2000).

Durante los afios restantes del siglo XVIl y XVIll se progresé muy poco en el conocimiento
de la célula. Las ideas dominantes en aquel entonces eran las que consideraban a la fibra
como el elemento donde residia la fuerza vital, en lo estructural como en lo funcional
(http://alipso.com/monografias/origenes biologia celymolec/) y como la estructura
conslitutiva de los tejidos (Gomis, 1987). Asi que simultdneamente coexistieron las ideas
de células de Hooke, de fibras de Albrecht von Haller, 1708-1777) (Coleman, 1983) y de
vesiculas o utriculos de Malpighi.

Por su parte, el cientifico y tallador de lentes holandés, Anton van Leeuwenhoek (1632-
1723) (Johnson y Raven, 1996; Ledesma, 2000), en 1632 mejor6 notablemente el tallado
y pulido de las lentes opticas. Con un microscopio manual observd por primera vez,
bacterias, protozoarios y espermatozoides, a los que denominé “animalculos” (Ledesma,
2000) o animales diminutos (Johnson y Raven, 1996). De ellos se expres6 asi: “muchos
animalculos muy pequefios, cuyos movimientos eran muy agradables para contemplar” (Starr y
Taggart, 2001). Estas observaciones fueron recibidas con admiracién por el resto de los
naturalistas, pero carentes de importancia para la reflexion cientifica
(http://alipso.com/monoarafias/origenes biologia celymolec/). Ni él mismo ni sus
contemporaneos correlacionaron sus observaciones del mundo microscépico con la
existencia de unidades elementales de la vida. Si bien estos hechos demostraron que el
mejoramiento de la calidad de las lentes no condujo directamente al establecimiento de la
teoria celular (http://alipso.com/monografias/origenes biologia celymolec/) estos, sin
embargo, abrieron el debate de la generacion espontanea a nivel microscopico, aunque
no el de la unidad viva (Ledesma, 2000).
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A finales del siglo XVIII convencidos de que la naturaleza de la materia era infinita y que
detrés de cada estructura Ultima debia haber otra mas elemental, a la cual pudiera ser
reducida la primera, esa busqueda no se detuvo y llevé a la pregunta ;de donde proceden
las fbras? La observacion al microscopio de ciertas estructuras globulares, dio una
primera respuesta. Nacié asi la idea del glébulo y el establecimiento de la corriente
“globulista” complementaria de la teoria fibrilar

(http//alipso.com/monografias/origenes biologia celymolec/). Los globulistas basaron sus
ideas en las observaciones de Marcello Malpighi (1628-1694) y Anton van Leeuwenhoek
(1632-1723). No pretendian reemplazar a la fibra como constituyente fundamental de la
vida, sino que simplemente encontraron en las estructuras globulares, llamadas “granuli
globuli" por Malpighi y “globulos protusados” por Leeuwenhoek, el origen de las fibras a
las que seguian considerando portadoras de la fuerza vital. El naturalista aleman Hempel
afirmaba en 1819 que los glébulos daban lugar a las fibras, y que los glébulos, a su vez,
tenian su origen en un liquido indiferenciado. De esta manera este pensador cerraba el
circulo de los origenes de la estructura viva, partiendo de la homogeneidad de un liquido
a la diferenciacion en globulos y el posterior ensamblado de los mismos formando las
fibras. Para esa misma época -principios del siglo XIX- la teoria fibrilar empezé a ceder
terreno a la teorfa globular, siendo esta, el primer acercamiento a la teoria celular
moderna. En forma lenta, las posturas vitalistas fueron quedando relegadas.

1.3 Siglo XIX

Hacia principios del XIX, surgid en Alemania, una cormriente filoséfica denominada
Naturphilosophie (Filosofia de la naturaleza) que tuvo gran impacto en Europa
(hitp://alipso.com/monografias/origenes biologia_celymolec/). Lorenz Oken (1779 -1851)
fue uno de los mas destacados hombres de este movimiento filoséfico, quien ya en 1805
habla intuido que los seres vivos estaban formados por unidades. Concibié a los

organismos macroscopicos como constituidos por la fusion de seres primitivos similares a
los “infusorios”. Estos, segin Oken, habian perdido su individualidad en favor de una
organizacion superior. También supuso que estos organismos microscdpicos debian ser
esféricos debido a consideraciones exclusivamente estéticas y en el convencimiento de
que debia mantener cierta correspondencia con la forma del planeta. Aunque las
consideraciones de Oken fueron sélo especulativas, sin duda prepararon el terreno para

el surgimiento de la teoria celular, ya que proveyeron un marco teérico para interpretar las
observaciones microscopicas

(http://alipso.com/monografias/origenes biologia celymolec/).
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Por otra parte, los descubrimientos en torno a la célula iban aumentando. Asi el médico y
botanico escocés Robert Brown (1773-1858), en 1831, al trabajar con células de la
epidermis de la flor de las orquideas, descubrié un corpusculo contenido en la sustancia
“mucilaginosa” que llenaba a las células, al que llamé nucleo (diminutivo de nux, nuez)
(Savin,1995; http://e la.med.puc.cl/publ/HistoriaMedicina/SigloX|XTeoriaCelular.html).
Sin embargo Brown fue el primero en reconocer al nucleo como elemento basico de la
estructura vegetal (Gomis, 1987). Para 1836, Jan Evangelista Purkinje (1787-1869) y
Gabriel Gustav Valentin describieron el niicleo animal. Y un afio mas tarde, Henle observo
células nucleadas en los tejidos humanos. Mas adelante Dumortier describié la division
celular en algas (Ledesma, 2000).

En 1835 el zodlogo Félix Duyardin (1801-1860) descubrié -en el interior de las células-
una sustancia homogénea, elastica, contractil y gelatinosa, a la que en 1841 denomind
"sacorda” (Savin, 1995), hecho en el que fue antecedido por el naturalista francés, Henri
Joachim Dutrochet (1776-1847). En 1824 al hervir un tejido en acido nitrico, observé que
‘liberaba vesiculas completas”, a las cuales denomind “globulos”. El glébulo era
considerado como la pieza fundamental del organismo (Ledesma, 2000). Dutrochet y
Francois-Vincent Raspail (1794-1878) expusieron la tesis de la unidad de estructura
“utricular* o “vesicular" de los vegetales y los animales (Duchesneu, 1992) la cual
constituyo el primer antecedente de la teoria celular, asignando a las células (que todavia
recibia diferentes nombres tales como utriculos, vesiculas o glébulos) un caracter de
unidad estructural y fisiolégica de los organismos. Es en esa época cuando el movimiento
globulista llegaba a su fin (http://alipso.com/monografias/origenes_biologi

En 1835, Gabriel Valentin, describi6 el nucleolo y un afio después introdujo el término
“parénquima” para referirse a la substancia situada entre el nicleo y la pared de la celdilla
(http://escuela.med.puc.clipubl/HistoriaMedicina/SigloXIXTeoriaCelular.html). Por su parte
en 1840, el médico checo Jan Evangelista Purkinje (1787-1869) introdujo en zoologia el
término “protoplasma” (Gomis, 1987) en sustitucion del término “sacorda”. Sin embargo
fue Hugo von Mohl (1805-1872) quien lo generalizé al introducirlo en boténica en 1846
(Gomis, 1987; Ledesma, 2000). El autor Mariano Amal puntualiza que “con el
descubrimiento del protoplasma quedé asentado el concepto de célula como una despensa bien

provista, hasta llegar a la conclusién de que la sustancia de la célula no eran las paredes de la
despensa (que podian faltar), sino su contenido”

(http.//www.elalmanaque.com/Ecologia/célula.htm).
Todas estas contribuciones fueron muy importantes para el establecimiento de la teoria
celular, sin embargo no van mas alld del aspecto puramente descriptivo. Pero, como se
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vera mas adelante en este mismo capitulo, fue en Alemania donde se formalizé una
verdadera teoria celular.

Como puede observarse, hacia la década de 1830, ya se habian establecido los
progresos fundamentales que llevaron al surgimiento de los dos primeros postulados de la
teorfa celular. Se habia descubierto la organizacion celular de los vegetales y de ciertos
tejidos animales, se habia identificado el nlcleo en las células vegetales y se habia
descubierto en el interior de las células una sustancia a las que se asignaba el caracter de
“materia viva": el protoplasma ;Qué mas faltaba para considerar a estos descubrimientos
una verdadera teoria celular? Quedaban todavia dos aspectos fundamentales que aun no
estaban tedricamente resueltos. En primer lugar, la generalizacién de la existencia de las
células para explicar la organizacién del mundo vivo y, en segundo lugar, la determinacion
del origen de dichas células.

Aungue para algunos autores la formulaciéon de la teoria celular ya habia sido fijada en
sus aspectos fundamentales, el mérito de Schleiden (1838) y Schwann (1839) fue el de
exponer de manera precisa que la célula era la unidad morfo-funcional de los seres vivos
(Gomis, 1987). Asi que la construccion de la teoria celular no sélo consistié en la
acumulacion de observaciones microscopicas; sino que fue el marco conceptual

sembrado por la visién de Lorenz Oken y el importante descubrimiento de Robert Brown
(Ledesma, 2000).

Ill.2 Formulacion de la teoria celular

El primer paso en la generalizacién e interpretacién de las observaciones de las células

fue dado por el botanico aleman Matthias Jacob Schleiden (1804-1881), mismas que

expuso en su trabajo “Contribuciones a la fitogénesis" (Beitrdge zur Phytogenesis) en

1838 (Coleman, 1983).

Sus aportes a la teoria celular pueden resumirse de la siguiente manera:

1) La célula es la unidad elemental que constituye la estructura de las plantas (Ledesma,
2000).

2) El crecimiento de las plantas se produce mediante |la generacion de células nuevas. El
crecimiento de los érganos lefiosos, se debe a la coagulacion de un liquido que origina
la formacion subita de tejido celular (Ledesma, 2000).

3) El origen de las células se reduce a la gemacion del nucleo (citoblasto) de una célula
preexistente (Gomis, 1987). La célula se origina por diferenciacién de una masa
gelatinosa compleja, a través de un proceso que inicia con la aparicién de un nucleolo,
alrededor del cual se organiza el nucleo celular (que él llamoé citoblasto) y sobre este
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ttimo aparece una vesicula que crece paulatinamente, para dar lugar a la célula
adulta. Esta idea fue refutada en la década de 1850 por Robert Remak (1815 -1865),
Rudoli Virchow (1821-1902) y Alberto Kdlliker (1817-1905), quienes mostraron que
las células se forman a través de escision celular preexistente
(http://148.216.10.83/biologiaQFB1/tecria_celular.htm). También consideré que la
reproduccion celular se producia en forma de yuxtaposicién donde una célula se
generaba "dentro” de otra(http:/alipso.com/m rafias/origenes biologia celymolec/;
Ledesma, 2000).

Como se deduce de lo dicho, solo la primera es totalmente cierta mientras que la segunda

y la tercera son erréneas. Sin embargo, lo que importaba fundamentalmente para el

establecimiento de la teoria era el hecho de que, segin la opinion de Schleiden, toda

explicacion sobre el origen y desarrollo de una planta debia ser “reducida a la teoria
celular” (Ledesma, 2000).

Por su parte, la contribucion del gran fisidlogo y morfélogo aleman Theodor Schwann
(1810-1882) a la teoria celular no sélo consistié en extender al campo de los animales los
descubrimientos hechos por Matthias Schleiden en las plantas, sino también en formular
un principio acerca de la generacion de las células en los seres vivos. Todavia no se
habla descubierto la division celular, caracterizada por el proceso de division del nucleo
(cariocinesis) seguido de la division del citoplasma (citocinesis), pero uno de los objetivos
de Schwann era demostrar que cada célula y los tejidos que éstas formaban tenian vida
propia. Pretendia probar que el organismo era, simplemente, el resultado de una
asociacion celular (http://alipso.com/monografias/origenes biologia celymolec/).

En el siguiente relato, Schwann describié cémo le surgié la idea de demostrar el papel del
nicleo en los animales: *Un dia en que cenaba con M. Schieiden, este ilustre botanico me
sefald el papel importante que juega el nicleo en el desarrollo de las células vegetales. Me acordé
de inmediato de haber visto un 6rgano similar en las células de la cuerda dorsal, y comprendi en el
mismo instante la suma importancia que tendria mi descubrimiento si llegaba a demostrar que en

las células de la cuerda dorsal este nicleo juega el mismo papel que el nicleo de las plantas en el
desarrollo de las células vegetales”

(http://alipso.com/monografias/origenes _biologia celymolec/).

Sus aportes a la teoria celular fueron los siguientes:

1) Concluyé que todos los animales estaban formados por células (Savin, 1995; Johnson
y Raven, 1996).

2) Sostuvo que el niclec era el factor de explicacién de la naturaleza de los diferentes
tejidos animales.
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3) Retomo¢ la idea de Schleiden sobre la generacién de las células a partir del niicleo.
Segun Schwann, este proceso ocurria asi: en una sustancia sin estructura (Coleman,
1983) o un *humor organico” (citoblastema) (Gomis, 1987), se forman primero los
nicleos, luego, alrededor de ellos, las celdillas, por un proceso gobernado por leyes
fisicas que rigen la agregacion de moléculas del citoblastema (una especie de
cristalizacién)
(http://escuela.med.puc.cl/publ/HistoriaMedicina/SigloXIXTeoriaCelular.html). Creia
que este proceso ocurria fuera de las células preexistentes mientras que Schleiden
postulaba la formacién intracelular de células nuevas (Coleman, 1983).

Con toda su capacidad, Schleiden y Schwann se equivocaron en lo referente al tercer
postulado, la unidad de origen. Esta es una muestra mas de que la observacién y la
experimentacion no bastan para generar los conceptos biolégicos, siendo la biologia una
construccion racional (Ledesma, 2000).

Del producto de las observaciones de ambos cientificos, en 1839 Schwann publicd su
trabajo titulado “Investigaciones microscopicas sobre la coincidencia de los animales y las
plantas en la estructura y el crecimiento” (Mikroskopische Untersuchungen liber die
Ubereinstimmung in der Structur und dem Wachstum der Tiere und Pflanzen) (Coleman,
1983), donde acufi6 el término zellentheorie, es decir teoria celular (Ledesma, 2000). Con
este tipo de investigaciones, Schleiden y Schwann buscaban explicar el origen de los
animales y vegetales por “principios mecénicos, sin la intervencién de “fuerzas
inmateriales”, ya que ambos rechazaban la idea vitalista y consideraban que la
explicacién del mundo natural debia restringirse a una explicacién de tipo mecanicista
fundada en la experimentacion y la observacion
(hitp.//alipso.com/monografias/origenes_biologia celymolec/).

Hasta ese momento, todavia no se habia universalizado suficientemente la idea de que la
célula era la unidad béasica de vida. Sin embargo, la nueva teoria sirvi6 como marco
general para un extenso y fecundo programa de investigacion en fisiologia y anatomia
que gané a los circulos médicos de la época

(http://alipso.com/monografias/origenes biologia celymolec/).

En términos de la estructura de la ciencia, podemos percatamos que después de la re-
volucién cientifica operada por Schleiden y Schwann, surgidé una etapa de répida
acumulacion de informacion, pero ya bajo la tutela de un paradigma, todos los descu-
brimientos y aportaciones ya no eran contradictorios, sino que poselan congruencia.
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Esta etapa de ciencia normal, fue consecutiva al periodo de ciencia extraordinaria que
condujo al primer enunciado de la teoria celular (Ledesma, 2000).

111.2.1 Conclusiones de Schieiden y Schwann para la conformacién de la teoria

celular

a). Los.animales y vegetales estan constituidos por células y praductos celulares, ya sean
células simples o en asociacion (Gottfried, 1993; Ledesma, 2000;
http://www.deguate.com/infocentros/educacion/recursos/biologia/celula.htm).

b) Llas células se forman por diferenciacion de una sustancia fundamental (blastema) que
conduce a la formacién del ndcleo (citoblasto), fuera de células (Schwann), o bien en
€l interior de ellas de manera endégena (Schieiden) (Ledesma, 2000).

. €) Toda célula posee la:-capacidad de tener vida independiente y aunque cada una de
ellas es influida e influye en sus vecinas; la vida del organismo depende del
funcionamiento y control de cada wuna de ellas (Ledesma, 2000;
(http://www.dequate.com/infocentros/educacion/recursos/biologia/celula.htm).

Con lo anterior se formuld el siguiente enunciado “Las células son organismos, y los animales
y las plantas son agregados de estos organismos, arreglados de acuerdo con leyes definidas”
(Savin, 1995). A partir de ese momento “el organismo se convertia en un estado celular, una
coleclividad en la que cada célula era un ciudadano” y se considero que las diferentes células

de un organismo adoptaban tipos distintos y cumplian funciones diferentes segun el tejido
que formaran (Ledesma, 2000).

1I.2.2 La divisién celular nuclear

Aunque para esa época la idea de la célula como unidad organica y funcional ya estaba
establecida, quedaban en la penumbra los procesos por los cuales se producia la
generacion de nuevas células

(http://alipso.com/monografias/origenes biologia_celymolec/).

La siguiente aportacién significativa a la teoria celular la hizo el médico, patélogo, fisiélogo
y también estadista aleman Rudolph Virchow (1821-1902) (Savin, 1995; Johnson y
Raven, 1996; Starr y Taggart, 2001), quien dos décadas mas tarde descifr el problema
del origen de las células. Concluyé que toda célula tenia su origen en otra preexistente, al
comprobar que las células de los tejidos enfermos provenian de células normales (Gomis,
1987). En 1858 publico sus observaciones en su libro titulado “Patologia celular” (Savin,
1995), en donde consideré a la célula como la unidad basica metabdlica y estructural
(http://148.216.10.83/biologiaQFB1/teoria_celular.htm).
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Como puede leerse en una cita famosa de Virchow: “También en patologia podemos
establecer el principio general de que no existe creacion de novo, de que no podemos demostrar,
tanto en la evolucién de los organismos completos como en la de los elementos particulares, la
generacién espontanea. [...] negamos en la histologia fisiologica o patolégica la posibilidad de
formacién de una nueva célula a partir de una sustancia no celular. Dondequiera que se origine
una célula, alli tiene que haber existido previamente otra célula (ommis cellula e cellula), lo mismo
que un animal s6lo puede provenir de un animal y una planta de otra planta”.

Con esta aportacion quedé establecido que la célula no sélo era la unidad anatémica y
fisiologica, sino la unidad de origen de todos los seres vivos (Ledesma, 2000). Ademas se
cuestiond la extendida idea de que la vida surgia por generacién espontanea
(http//alipso.com/monografias/origenes biologia celymolec/).

1.2.3 Finaimente los Postulados de la Teoria Celular

Las observaciones de Schleiden, Schwann y Virchow constituyen lo que actualmente se

conoce con el nombre de teoria celular, la cual esta conformada por tres principios:

1. Todos los organismos estdn compuestos de una o mas células (Gottfried, 1993;
Salisbury y Ross, 1994; Johnson, 1996; Starr y Taggart, 2001). La célula es la unidad
basica de estructura y funcién en un organismo multicelular
(http://www.dequate.com/infocentros/educacion/recursos/biologia/celula.htm).

2. Laceélula es la forma de vida méas pequefa (Gottfried, 1993; Salisbury y Ross, 1994;
Johnson, 1996; Starr y Taggart, 2000;
http://www.biologia.arizona.edu/cell/tutor/cells/cells3.html).

3. Todas las células provienen de células preexistentes (Gottfried, 1993), o dicho de otra
forma, la continuidad de la vida surge directamente del crecimiento y division de
células individuales (Starr y Taggart, 2001).

lll.3 Descubrimientos posteriores a la formulacion de la teoria celular

A partir del momento en que la célula fue considerada la unidad fundamental de la vida,
aumento el interés por estudiarla. El perfeccionamiento de los microscopios y de las
técnicas de tincién permitieron el répido avance de las observaciones y descripciones
celulares. Hacia finales del siglo XIX, se identificaron los principales organelos,
evidenciando la complejidad del citoplasma muy alejada de la simpleza que le otorgaban
los primeros citblogos calificdndolo de masa protoplasmatica homogénea
(http//alipso.com/monografias/origenes biologia celymolec/). En 1897, se introdujo el
término ergastoplasma -reticulo endoplasmico-. La mitocondria fue nombrada asi por Carl

55



Benda (1857-1933) en 1898, el mismo afio en que Camillo Golgi (1843-1926) descubri6
el organelo que lleva su nombre (hitp://148.216.10.83/biologiaQFB1/tecria_celular.htm), lo
observé como grumos densos cercanos al nicleo, con ciertas caracteristicas quimicas
como la presencia de abundantes lipidos, que se tifien con sales de plata (Savin, 1995).

Aungue ofros investigadores como Otto Biitschli en 1875 y Rober Remak en 1880,
realizaron imporiantes observaciones de la forma como ocurria la divisién celular, los
apories fundamentales en este aspecto los hizo Walther Flemming (1843-1905). El
protoplasma no era la Unica estructura que parecia tener una apariencia heterogénea. En
1879, Walther Flemming empleando colorantes rojos -la hexomatina tefila de negro
solamente el nucleo-, tifd unos pequefios granulos que estaban en el interior del nucleo y
los llamé cromatinas (griego = color). Fue el primero en observar y describir el
comportamiento de los cromosomas en el nlcleo celular durante la divisién de normal de
la célula (http://148.216.10.83/biologiaQFB1/tecria_celular.htm). Flemming concentré su
interés en el estudio del nicleo celular y fue quien denominé “cromatina” a la sustancia
que ocupa el interior del mismo, debido a la tendencia de este material de fijar ciertos
colorantes y de esta forma diferenciarse del resto del contenido celular. Pero el aporte
fundamental de Flemming fue la descripcion de la mitosis y la identificacion de los
cromosomas. Pronto se establecié que cada especie tenia un nimero de cromosomas
que era caracteristico de la misma y el hecho de su reduccién a la mitad durante la
generacion de gametos. Se habia descubierto, de ese modo, la meiosis. A partir de ese

momento el estudio del niicleo celular, y en particular de los cromosomas, tomarian cada
vez mayor importancia (http:/alipso.com/monografias/origenes biologia celymolec/).

111.3.1 Repercusiones de la teoria celular

En el siglo XIX, la teoria celular que inicialmente se acogié con bastantes reservas, causé
un gran impacto teérico (Ledesma, 2000). Produjo un marco apropiado para el progreso
posterior de la biologia celular, al presentar a los bitlogos algo uniforme y coherente en
donde fundamentar sus estudios sobre la célula. Con ella, la investigacion de la biologia
celular cambié para siempre, llevando las investigaciones hacia el terreno de lo
microscopico (http://148.216.10.83/biclogiaQFB1/teoria_celular.htm). Cuando la teoria
celular fue formulada, los cientificos desecharon la idea de la generacion espontanea, que
afirmaba que los seres vivos provenian de lo no vivo. Reconocieron que la vida provenia
directamente del crecimiento y division de las células. También otorgd una explicacion
légica sobre como pudieron haber evolucionado los organismos multicelulares a partir de
formas unicelulares (Gottfried, 1993;
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http//www.deguate.com/infocentros/educacion/recursos/biclogia/celula.htm).

El establecimiento de la teoria celular tuvo otras repercusiones importantes, Virchow
encontré que las enfermedades de los organismos eran el resultado de los trastornos que
ocurrian en ciertos grupos celulares, con lo que se ubico a los procesos patolégicos en el
marco de la teoria celular. De acuerdo con Savin (1995) Albert Kolliker aplicé esta teoria a
la embriologia y demostré que el espermatozoide y el évulo son células originadas en los
tejidos y que el encuentro de ambos produce la célula huevo o cigoto, de la cual se forma
un nJevo organismo.

Por su parte el autor Mariano Arnal expresa "Con la consolidacion de la teoria celular, quedé
completa la vision de la célula como una pequefia despensa provista de reservas vitales, muy
parecida a una celdilla de panal de abejas, tanto por su forma como por su funcién. Esta definicion
ha ido variando desde que se tuvo la primera intuicidén de la estructura celular de la materia viva
hastz hoy. Se ha hecho ya tan complicada la definicion de célula a partir de su constitucion, que se
ha preferido definirla como la “unidad estructural fisiologica y genética de los seres vivos”, dotada
de vida propia, pasando por alto su forma y naturaleza. Antes se habia definido como porcion de
protoolasma que encierra en su interior un corpusculo peculiar y esencial llamado nucleo.
Obsérvese que en ninguna de las dos esta ya la celdilla que dio origen al nombre. Donde si en
camtio esta presente el nombre con todo su significado es en la celulosa. Es por su puesto un
derivado de celula, que se asignd a una materia que se presentaba en la forma mas pura que se
da er la naturaleza la celdilla sin protoplasma, es decir la construccion sin nada dentro. Se trata de
la peusilla de la semilla de algoddn (de enorme interés industrial). En general se llama celulosa a
toda materia vegetal desprovista de protoplasma. Y el celuloide, otro derivado de célula, se llama
asi porque se obtiene de |a nitrocelulosa. Por su composicion, esta palabra tendria que significar
"de aspecto celular" o de celdillas, pero parece que el nombre se refiere tan sélo a su origen”

(http//www.elalmanaque.com/Ecologia/célula.htm).

Parz finalizar se pueden recordar las palabras de Ernest Haeckel, quien en 1904
sostenia; "desde mediados del siglo XIX la teoria celular se considera como una de las tecrias
bicldgicas de mayor peso; todo trabajo anatomico e histoldgico, fisiolégico y ontogénico se debe
apoyar sobre el concepto de célula como sobre el de organismo elemental”. Asi fue como se
valor6 el impacto de la teoria celular en los inicios de la Biologia como ciencia (Ledesma,
2000).

Desde el puﬁto de vista educativo se considera conveniente que en la ensefianza de la
célula se tomen como base los cambios operados durante su conceptualizacion en la
historia y complementarlos con la implementacion de estrategias didacticas efectivas.
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Tabla lll.1 Resumen de los aspectos histéricos en torno a la célula

SIGLO XVl

1665 Hooke us6 un microscopio primitivo para describir “poros pequefios” en secciones de corcho que llamb
“células” (Alberts et al., 1997; htip: b a.a : 8 sice

1674 Leeuwenhoek reportd su descubrimiento de protozoaﬂos En 1683 observb bacterias por primera vez
(Albets et al., 1997, http://www.biclogia.arizona.edulcelltutor/cells/cells3.html)

SIGLO XIX

1830 Meyen, Franz sugirié que cada célula vegetal es independiente, aislada y capaz de construir sus propias|
estructuras (Alberls et al., 1997; Ledesma, 2000).

1833 Brown publicé sus observaciones microscopicas de orquideas, describiendo claramente el nicleo

celular (Alberts et al., 1997).

1837 Dutrochet reconocio que sdlo las células que contienen materia verde son capaces de absorber el
didxido de carbono (Alberts et al., 1997). Reconocié que todos los tejidos estdn hechos de células.

1838 Scleiden y Schwann propusieron la teoria celular, manifestando que la célula nucleada es el bloque de |

constuccion universal de los tejidos de las plantas y animales (Alberts et al., 1997). [
1857 Kolliker describi a las mitocondrias en células de musculo (Alberts ef al., 1997; '

:/fwww.biologia.arizona.edu/cel ricells/cells3.html)

1879 Flemming describid los cromosomas durante la mitosis en células animales (Alberts ef al., 1997)
1881 Cajal y otros histdlogos desarrollaron métodos de tincion que revelaron la estructura de las células
nervicsas y la arganizacién de tejido neural (Alberts ef al., 1997)
1882 Koch usa pigmento de anilina para identificar las bacterias causantes del cdlera
(http:/www.biologia.arizona.edu/celltutor/cells/cells3.html).
1898 Golgl, Camilo. Médico italiano, observd por primera vez y describié el cuerpo de Golgi mediante la
coloracion de las células con nitrato de plata (Alberts ef al., 1997;
http:/iwww biologia.arizona.edulcell'tutor/celis/cells3.himl).
SIGLO XX
|1902 Boveri relacioné a los cromosomas con la herencia mediante la observacion de su conducta durante la
reproduccion sexual (Alberts et al., 1997).
1931 Ruska construyd el primer microscopio elecirénico de transmision

i, biol al a.ed lis3.html).
1952 Palade, Porter y Sjostrand desarrollaron métodos de microscopia electronica que permitieron observar
por pimera vez muchas gstructuras intracelulares. En una de las primeras aplicaciones de estas técnicas,
Huxley mostré que el musculo contiene amreglos de filamentos de proteina- la primera evidencia de un
citoesqueleto (Alberts et al., 1997).
1957 Robertson describi6 la estructura de bicapa de la membrana celular, vista por primera vez en el
microscopio electrénico (Alberts et al., 1997). La introduccién del microscoplo electrénico en Biologia revelé
innumerables detalles de las ultraestructura celular.
1965 Primer microscopio de bamido comercial.
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1Il.4 La célula: La unidad fundamental de los seres vivos

Con el establecimiento de la teoria celular se acepté que todos los seres vivos estaban
formados por células. De acuerdo con este razonamiento, ningln organismo seria
consderado un ser vivo si no constaba al menos de una célula
(http//www.monografias.com/trabajos/celula/celula.shtml). Por tanto, la célula se definid
como la unidad de vida mas pequefa de un organismo, con existencia independiente y
capecidad reproductora (Gottfried, 1993). Aunque los virus realizan muchas de las
funcones propias de la célula, carecen de vida independiente, capacidad de crecimiento y
reproduccion, propias de las células y, por tanto, no se consideran seres vivos (Savin,
199%).

Otro aspecto referente a las células, es que debido a que las funciones globales del
organismo estdn determinadas por las funciones de todas las células en conjunto, todos

los fenémenos que ocurren en los seres vivos tienen que ser comprendidos a nivel celular.
Por gjemplo para comprender cémo funciona el cuerpo humano, cdmo se desarrolla y
envelece y qué falla en caso de una enfermedad, es imprescindible conocer las células
que lo constituyen (hitp://www.monoarafias.com/trabajos/celula/celula.shtml). Asi mismo,
paraentender la nutricién de un organismo, implica saber que cada una de los millones de
células que lo integran, reciben especificamente, las sustancias alimenticias en la
cantidad que necesitan. De igual forma, el oxigeno que inhalan los seres vivos llega por
diversos mecanismos a todas las células, que respiran. Asi que entre mayor conocimiento
se tenga sobre la estructura y las funciones celulares, se comprenderan mejor las
funciones globales del organismo (Savin, 1995).

.41 ;De qué estan compuestas las células?

La composicién quimica de los seres vivos es muy compleja. Estd dominada y coordinada
por polimeros de gran tamario, moléculas formadas por encadenamiento de subunidades
quimicas; las propiedades de estos compuestos permiten a las células y organismos
crecer y reproducirse. Los tipos principales de macromoléculas son las proteinas,
formadas por cadenas lineales de aminoacidos; los &cidos nucleicos, DNA y RNA,
formados por bases nucleotidicas, y los polisacéridos, formados por subunidades de
azucares (http://www.monografias.com/trabajos/celula/celula.shtml).

11.4.2 Caracteristicas estructurales de las células

Las células se dividen en procariontes y eucariontes; y éstas Ultimas en células vegetales y
animales.
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PROCARIONTES. El término “procarionte” proviene del griego “pro” = antes y "karyon” =
“naclec”; “antes del nicleo” (Salisbury y Ross, 1994). La mayoria de los procariontes viven
como organismos unicelulares, aunque algunos forman filamentos, racimos u ofras
estructuras multicelulares organizadas (Alberts ef al., 1997).

EUCARIONTES. E! término “eucarionte” proviene del griego “eu” = verdadero; y "karyon” =
“niclkeo”, "nlicleo verdadero”. Los organismos multicelulares mas complejos como las
plantas, los animales, los hongos y muchos organismos unicelulares, desde levaduras hasta
amibas, estan formados de células eucariontes. El hecho de poseer un nicleo va de la
mano con la posesion de una variedad de otros organelos (Alberts et al., 1997).

En el siguiente cuadro se resumen las principales diferencias entre células procariontes y
eucariontes.

Tabla lll.2 Caracteristicas de las células procariontes y eucariontes (animales y vegetales).

P Euunm
Organizacion Principal i jlar, con célul
celular rincipaiments unicelular diferenciadas
; E Unicelulares (diversas especies de protozoos,
Ormanismos Bactenias y cianobacterias (algas
repesentados | verdeazules) (Starr y Taggan, 2001). ﬁ:?;:rr::“; ;:ﬁ';:"“’aﬁn:;";"“’“ y hongas
Tamafo celular | Entre 0.5 y 10 ym de didmetro. Entre 10 ym y 100 ym.
Melabolismo y _
Fotosintesis Anaertbico o aerdbico. Aerbbico.
Con movimiento, cilios o flagelos (undulipodios)
Motilidad lmo\.’"” ooon Ragelos formados por la formados por microtubulos, contracciones del
proteina flagelina. citoplasma
Forma pliegues hacia adentro del citoplasma, que
" tan profundos que toquen el
Membrana Algunas veces con invaginaciones denominadas pueden sor superficiaies 0
celular mesasomas (Salisbury y Ross, 1984), nicleo. A veces son finos y forman fisuras, o bien se

mrd'ﬂnmeleﬁrmuﬁmhmandovashlas

De azucares y péptidos caracteristicos. Mide
Pared celular | entre 10 y 20 nm de espesor. Con o sin

De celulosa o quitina. Los animdu carecen de

capsula (Salisbury y Ross, 1984). elg.
Delimitados por membranas (Salisbury & Ross,
Ribosomas (particulas formadas por 1994). En animales: Cuerpo de Golgi, vacuolas

proteinas y acidos nucleicos que sintetizan pequedias, ribosomas, lisosomas, reticulo
Croplasma: proteinas), vacuolas, vesiculas, depositos de | endopldsmico liso y rugoso, mitocondrias,

Organelos reserva (azucares complejos y otros centriolos. En vegetales los mismos excepto los
materiales). No rodeados por membranas centriolos, ademas tienen cloropl
(Salisbury y Ross, 1994) il comi tros/
rsos/biologialcelula him
Animales poseen nucleclos para la sintesis de
subunidades de ribosomas.
Nucleolos Vopulu algmas vaces pmen rnns de uno
com/|
WMHILE_
ADN disperso en el citoplasma en un cuerpo | ADN organizado en cromosemas y rodeado de una
Organizacion central denominado nucleoide (cadena rna'nbrana nudaar (Scmm con mud'los poms
genética circular sencilla de DNA) (Salisbury y Ross, B
1994) i
En animales superiores se presentan en pares y
su nimero depende de la especie a la cual
R ELADN ss °’9""za iyl s6lo cromosoma | [onanace En vegetales se presentan en pares y
oo 3 - su numero es fijo para cada especie
) .d i n/
i
Reproduccién | Por divisién binaria. Por mitosis o meiosis.
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Como se puede observar, las células procariontes y eucariontes tienen diferencias
marcadas, aunque la mayoria comparien tres caracteristicas estructurales: membrana,
citoplasma y material genético.

MEMBRANA CELULAR. Las células procariontes y eucariontes mantienen su
individualidad gracias a la membrana celular o plasmatica que poseen. Esta actia como
una barrera externa que las rodea, separando sus contenidos de los materiales que estan
fuera de ella (Johnson y Raven, 1996). Gracias a sus propiedades quimicas facilita las
asociaciones celulares para la formacion de tejidos. En los eucariontes, es responsable de
la compartimentalizacion interna (Savin, 1995). Pero sin duda, su caracteristica principal
es la de tener la propiedad de ser semipermeable o de permeabilidad selectiva. Esto
significa que los nutrientes y sales (de tamaiio pequefio) pasan al interior de ella y que los
productos de desecho la abandonan, pero impide, habitualmente, la entrada desde el
entomo de otras sustancias (solutos de mayor tamafio), con esto ayuda a mantener la
homeostasis (Johnson y Raven, 1996). Como consecuencia de la captacién selectiva de
nutrientes, y de la excrecién de desechos que lleva a cabo, la membrana plasmatica
contribuye a determinar la composicion del citoplasma
http:/www.degquate.com/infocentros/educacion/recursos/biologia/celula.htm

En cuanto a su estructura, la membrana es transparente y elastica. Estd compuesta por
una bicapa lipidica con proteinas e hidratos de carbono, en menor cantidad, y glucocalix
extemo. Las células animales, ademas contienen colesterol (Gottfried, 1993; Savin 1995).
Por lo general, el espesor de la membrana celular es de 60 a 100 A, pero en algunos
glébulos rojos llega hasta 300 A (un angstrom es igual a una diezmilésima parte de una
micra (p); es decir, 1 A = 0.0001u = 0.0000001 mm) (Savin, 1995). La membrana celular
se distingue de la pared celular en las células vegetales y bacterias (Dowben, 1971). Las
células vegetales se adaptan a la rigidez de la pared celular
http://www.dequate.com/infocentros/educacion/recursos/biologia/celula.htm.
CITOPLASMA ("lo que da forma a la célula") Término modermno que reemplaza al mas
antiguo, “protoplasma” (del griego protos: primero y plasma: formacién), y que se refiere a
la sustancia fluida descrita por los primeros investigadores, como homogénea. Se le
denomina citoplasma a todo lo que esta dentro de la membrana celular excepto el
material genético de la célula (Johnson y Raven, 1996). En él estan suspendidos una
variedad de organelos, vesiculas, inclusiones y granulos (Dowben, 1971). En el
citoplasma de las células eucariontes, los organelos y otros compartimentos estan

rodeados por membranas. En términos de microscopia, se dice que el citoplasma es
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"opticamente vacio®, es decir, perfectamente transparente. En un célula viva se reconoce
porque sus propiedades opticas son diferentes de Ias del agua (Théron, 1979).
Para describirlo se puede subdividir en tres partes:

1. Citosol, hialoplasma o matriz citoplasmica.

2. Organelos.

3. Sustancias de reserva (Savin, 1995).
1. CITOSOL. La porcion fluida del citoplasma se llama citosol (Johnson y Raven, 1996). El
citosol es un gel de base acuosa que contiene gran cantidad de moléculas grandes y
pequefas, y en la mayor parte de las células es, con diferencia, el compartimiento mas
voluminoso (en las bacterias es el (nico compartimiento intracelular)
(http//www.monografias.com/trabajos/celula/celula.shtml.
El citosol esta atestado completamente de ribosomas libres flotantes que son las
estructuras en las cuales las proteinas son hechas (Johnson y Raven, 1996). En el citosol
se producen muchas de las funciones mas importantes de mantenimiento celular, como
las primeras etapas de descomposicion de moléculas nutritivas y la sintesis de muchas de
las grandes moléculas que constituyen la célula. Aungue muchas moléculas del citosol se
encuentran en estado de solucién verdadera y se desplazan con rapidez de un lugar a
otro por difusion libre, otras estan ordenadas de forma rigurosa. Estas estructuras
ordenadas confieren al citosol una organizacion interna que actda como marco para la
fabricacion y descomposicion de grandes moléculas y canaliza muchas de las reacciones
quimicas celulares a lo largo de vias restringidas
(http.//www.monografias.com/trabajos/celula/celula.shtml).
Hialoplasma: Coloide que presenta dos fases: la continua, que es una solucién acuosa
compleja, y la discontinua, formada por micelas. Es transparente e incoloro (Savin, 1995).
Durante mucho tiempo fue considerado como una matriz sin estructura; sin embargo,

estudios mas recientes han revelado que posee un sistema de fibras que constituyen un
citoesqueleto, en el cual estan suspendidos los organelos y las formaciones intracelulares
identificables microscépicamente. La matriz citoplasmica esta compuesta por agua, iones
inorganicos y moléculas organicas pequefas, macromoléculas y enzimas solubles, y las
proteinas que constituyen el citoesqueleto
(http://www.dequate.com/infocentros/educacion/recursos/biologia/celula.htm).
Citoesqueleto. Es una red tridimensional formada por filamentos proteinicos del citosol,
que ocupa el interior de todas las células animales y vegetales. Adquiere una relevancia
especial en las animales, que carecen de pared celular rigida, pues el citoesqueleto
mantiene la estructura y la forma de la celula.
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En muchas células, el citoesqueleto no es una estructura permanente, sino que se
desmantela y se reconstruye sin cesar. Se forma a partir de tres tipos principales de
filamentos proteicos: Microtubulos, filamentos de actina y filamentos intermedios, unidos
entre si y a otras estructuras celulares por diversas proteinas. Los movimientos de las
células eucaribticas estan casi siempre regulados por los filamentos de actina o los
microtubulos. Muchas células tienen en la superficie pelos flexibles llamados cilios o
flagelos, que contienen un nucleo formado por un haz de microtibulos capaz de
desarrollar movimientos de flexion regulares que requieren energia. Los espermatozoides
nadan con ayuda de flagelos, por ejemplo, y las células que revisten el intestino y otros
conductos del cuerpo de los vertebrados tienen en la superficie numerosos cilios que
impulsan liquidos y particulas en una direccion determinada. Se encuentran grandes
haces de filamentos de actina en las células musculares donde, junto con una proteina
llamada miosina, generan contracciones poderosas. Los movimientos asociados con la
division celular dependen en animales y plantas de los filamentos de actina y los
microtubulos, que distribuyen los cromosomas y otros componentes celulares entre las
dos células hijas en fase de segregacion. Las celulas animales y vegetales realizan
muchos otros movimientos para adquirir una forma determinada o para conservar su
compleja estructura interna (http:/www.monografias.com/trabajos/celula/celula.shtml).
Imparte sobretodo forma y organizacién interna a la célula. Movimiento de la célula y de
sus estructuras internas. Define la foma y arquitectura (distribucion) celular, permite el
movimiento y transporte intracelular (por medio de proteinas motoras), media procesos de
endocitosis y exocitosis, participa activamente en la mitosis y en los procesos de modulacion de
receptores de superficie (define la conformacién y funcidn de los receptores), crea
compartimientos (favorece la organizacion funcional); y participa en los procesos de
interacciones intercelulares (http://bio-cl.iespana.es/bio-cl/citosk.htm).

2. ORGANELOS. En la siguiente tabla se resume la estructura y funcién de los organelos
celulares.

Tabla .3 Estructura y funcion de los organelos celulares

ORGANELO ESTRUCTURA FUNCION |
Aportan casi toda esta energia realizando las Ultimas
Forma alargada, oval o esférica. Tamafio etapas de la descomposicion de las moléculas de los
variable. Limitada por dos membranas: una alimentos. Estas etapas finales consisten en el consumo de
extema, lisa, separada por un espacio o oxigeno y la produccion de didxido de carb p
Mitocondria camara externa de la membrana interna, llamado respiracion. Producen has moleculas de ATP
plegada hacia ad formando proyecci en una manera allamente eficiente. Sin mitocondrias, los
llamadas crestas animales y hongos no serian capaces de utilizar oxigeno
8. centros/ed para extraer toda la energla de los alimentos y mantener
con ella el crecimiento y la capacidad de reproducirse. Los
‘organismos llamados anaerobios viven en medios sin ]
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oxlgano y wdos ailns carecen de rnltoonndrlas

Cloropasto

En las células de plantas y algas.
Discoidales, ovalados, en forma de
bastén, de espiral (como en el alga
Spirogyra), de red (como en el alga
QOedogonium), etc. Contienen pigmentos
como: clorofila, xantofila y caroteno. Poseen
ARN y ADN. Revestidos por una doble
membrana: la interna forma, hacia la matriz
del cloroplasto, una serie de prolongaciones
en forma de sacos apilados, llamados grana.
Los grana mantienen conexiones
membranosas unos con otros y con la
membrana intema que les dio origen. Los
cloroplastos de algunas algas no tienen
grana. En su lugar hay una serie de laminillas
paralelas, es en éstas o en los grana donde
se encuentra la clorofila (Savin, 1995).

Acumulan sustancias de reserva como almidon, grasas y
proteinas (Savin, 1995) y son responsables de la
fotosintesis en piamas y algas

Rl : rabajos)
Los animales carecan de ellos.

Vacuwla

Vesiculas redondeadas, de diversos
diametros, limitadas por una membrana
semipermeable. Generalmente hay una sola
vacucla que ocupa el 80-90% del volumen
celular. El contenido de la vacuola estd
integrado por agua y altas concentraciones de
sales inorganicas, azicares y ofras
sustancias. El citoplasma y el nicleo quedan
comprimidos por esta vacuola contra la
membrana plasmatica y la pared celular.

Reticilo
Endoplésmico
Lisco
Agrarular

En general, su funcién es la de almacenamiento de
sustancias: agua, sustancias nutritivas, sustancias de
desecho. Las vacuolas contribuyen a controlar la turgencia
de la célula vegetal, ya que la presitn que ejerce sobre el
tonoplasto se transmite al citoplama y mantiene a la
mernbrwa piasmtﬂca adheﬂda ::onua la parad celu%af

fi
nga_m ﬁlo In vagalxiae Ias pcseun Las cél
animales carecen de ellas.

Cisternas de membrana intercomunicadas,
cuya apariencia es |a de una serie de bolsas
aplanadas y tibulos membranosos.
Localizacion y extension variable que depende
de la actividad metabdlica de la célula. Cada
cisterna membranosa esta constituida por una
unidad de membrana que limita |a cavidad. La
membrana presenta muchas enzimas para
realizar funciones especificas.

Circulacion intracelular de sustancias que no se liberan al
hialoplasma. Sintesis, almacenamiento y transporte de
lipidos: esteroides, fosfollpidos, triglicéridos (Savin, 1995).
Tratamiento y eliminacion de sustancias toxicas. Anulacion
de los efectos farmacoldgicos de ciertas drogas por
modificacion en su estructura quimica, por ejemplo, la
administracidn de barbitiricos hace que se desarrolle
considerablemente el Reticulo Endoplasmico Liso de los

| hepatocitos, encargados de desdoblar esos fammacos. En
células musculares estriadas recibe el nombre de reticulo
sarcoplasmico y presenta una disposicidon muy particular,
ligada con la coordinacion de la contraccién de la fibra
muscular

ggwm La funcwn mas nfobahla' de ma red
membranosa, es tabicar el territorio celular para que se
puedan efectuar al mismo tiempo muchas funciones, a
veces opuestas (Savin, 1995).

Ratin.-lo

Rugoso o
Grarular

Cisternas membranosas intercomunicadas

con ribosomas y polisomas adheridos (por su |

subunidad mayor) a la superficie externa de
sus membranas, La extension y distribucion
mayor del R.E.R. es variable y depende de la
actividad metabdlica particular de la célula. EI
R.E.R. también es llamado ergastoplasma o
sustancia basdfila; en las células nerviosas se
le denomina corplsculos de Nilss, EI| RE.R,
esta muy desarmollado en aquellas células con
gran actividad secretora de proteinas, como
los plasmocitos que fabrican anticuerpos, las
células pancreaticas que fabrican enzimas
digestivas, plasmaticas, elc.

Cuerpo de
Golg o
Dictiosoma

Sintesis, procesamiento y almacenamiento de proteinas
realizadas en los rib dos a sus b

Las proteinas formadas entran a los sacos rnmhranosos y
siguen circulando por el sistema vacuolar citoplasmético. Las
proteinas producidas en el R.E.R. son de dos tipos: 1)
Enzimas hidroliticas que van a formar parte de los lisosomas
cuerpo de
pera su sahda de la oéh.ﬂa

¥, 2) Proteinas de secrecion, a las que también el
Golgi p ‘deuna b

Su disposicion mas caracteristica es la de un
apilamiento de vesiculas aplanadas,
cercanas al nicleo, sin ribosomas, que se
distinguen del R.E.L por su composicion
quimica (Savin, 1995). Su conexin con éste no

Circulacion intracelular de sustancias. Sintesis de algunos
hidratos de carbono de alto peso molecular: celulosa,
polisacéridos complejos. Conjugacién entre proteinas e
hidratos de carbono para formar glucopmasinas de
secrecion, C ) cond

asfldca.sh:qnearradaﬁam

VBQBIB|BS. hgy numerosas estructuras

y
paquetamiento de la sustancia de secrecion dentro de
una vesicula limitada por una membrana. Concertacidn y
paquetamiento de enzil hidroliticas dentro de una
vesicula limitada por una membrana. De esta manera el
cuerpo de Golgi arma los list primarios que




separadas y dispersas en el citoplasma, que
equivalen al cuerpo de Goigl y que reciben el
nombre de dictiosomas. El tamafio, la
distribucién dentro de la célula y otras
caracteristicas, como el nimero de sacos
apilados de este sistema, varian de acuerdo al
astado metabdlico de la cdl.la

permaneceran en el citoplasma de la célula. Formacion del |
acrosoma; durante la maduracion de las espermatidas a
espermatozoldes, varias vesiculas del aparato de Golgi se
fusionan dando una vesicula mayor, que se va extendiendo
y formando un casquete alrededor del polo anterior del
nucleo. Este casquete se denomina acrosoma y contiene
diversas enzimas hidroliticas que facilitaran la aproximacion
al bvulo, atravesando las células que lo rodean. Formacién
del fragmoplasto en la divisidn de células vegetales: los
dictiosomas se agrupan alrededor de microtibulos en la
zona ecuatorial de |a célula y constituyen el fragmoplasto;
éste se transforma luego en la placa celular, la cual
establece la umm entre las dos células rnqas |
2/ WWW. i s/adus 508/bi

Lisosomas

De tamafio variable, aunque habitualmente no
s0N may que las mitocondrias, y pueden
tener diametros muy grandes. Se presentan
como pequefas vesiculas esféricas u ovales
en el citoplasma, limitadas por una membrana
que contiene una gran cantidad de enzimas
hidroliticas o hidrolasas, cuya funcién es
destruir por hidrélisis proteinas de la célula,
polisacaridos ¥ lipidos que ya no son
necesarios (Savin, 1995). Como estas
enzimas son perjudiciales para el resto de la
célula se segregan en los lisosomas. Entre
ofras enzimas lisosomales se pueden citar:
Fosfatasas: intervienen en la hidrolisis de
fosfatos de moléculas organicas. Lipasas y
fosfolipasas: intervienen en la hidrdlisis de
lipidos y fosfolipidos. Glucosidasas:
intervienen en la hidrblosis de polisacaridos
simples y complejos. Catepsinas y otras
proteasas: intervienen en la hidrélisis de
proteinas. Nucleasas: intervienen en la
hidrélisis de acidos nucleicos. Las hidrolasas
lisosomales sélo actian en presencia de las
sustancias a digerir.
La k del lis

esr

te

estable pero, si es dafiada, las enzimas que
se liberan pueden degradar a todos los
compnmnhes celulams

hitp:/ )3

ogialcelulahim

Intervienen en la digestibn intercelular. Las sustancias a
digerir pueden provenir de la misma célula o pueden ser
incorporadas desde el exterior por fago o pir Enel
primer caso, €l proceso se denomina autofagia, y por &l una
célula puede desdoblar organelos de su propio citoplasma,
encemados en vacuolas. En el caso de macromoléculas
exbgenas, el proceso de digestién por lisosomas consiste,
en general, en los siguientes pasos:

La sustancia entra a la célula por endocitosis, con lo cual
queda incluida dentro de una vacuola endocitica. Contacto
y fusién entre las branas de una la fagocitica y
un lisosoma primario. Al ponerse en contacto el contenido
enzimatico lisosomal con la sustancia a digerir comienza la
hidrolisis de la misma: la vacuola se denomina, en este
momento, lisosoma secundario o vacuola digestiva. A
medida que transcurre [a hidrdlisis, los productos solubles
atraviesan la membrana del lisosoma secundario y son
aprovechados en d crlnpiasma Las sustancias no
digeribles pued: il en los li como

cuerpos rasbdueles. o bien pueden formar una vesicula de
eliminacién que vuelca los productos de desecho en el
exterior de Ia célula de' nm&n‘o‘is

o/

Mﬁaﬂm

Las proteinas y otros componentes que han de degradarse
son transportadas selectivamente al interior de los
lisosomas y se hidrolizan alli liberando sus componentes los
cuales, a continuacion, son devueltos al citoplasma, En la
alteracién genética humana enfermedad de Tay Sachs los
lisosomas carecen de algunos enzimas que hidrolizan lipi-
dos, provocando que algunos de éstos se acumulen en el
cerebro y en otros lejidos y conduzcan a un retraso mental
(Lehninger). |

Ribosetmas

1

Se encuentran en el citoplasma de todas las
células, adheridos a algunas de las
membranas del R.E. Se presentan como
cuerpos esféricos o elipticos, sin L

Sintesis de proteinas (Savin, 1995; Johnson y Raven,
1986). Ensamblan cadenas de polipéptidos. Este es el

limitante, cuyo diametro oscila entre 18 y 22
nm.Cada ribosoma esta constituido por dos
subunidades formadas por ARN rib |y

diante el cual el mensaje contenido en ei ADN
nuclear, que ha sido previamente transcrito en un ARN
mensajero, es traducido en el citoplasma, juntamente con

proleinas. Las dos subunidades estan
normalmente separadas y se unen entre si
con un filamento de ARN mensajerc cuando
empiezan a funcionar activamente en la
sintesis de proteinas. El ARN mensajero es
una molecula lineal de longitud variable, sobre
la cual se unen varios ribosomas,
constituyendo un p

{recursos/biologia/celula htm'

En bacterias, levaduras, células
meristematicas de las plantas, células em-
brionarias,los ribosomas estén libres en la
matriz citopldsmica. Su numero es mayor en
células con una gran actividad de sintesis
proteica (Savin, 1995).

los rib y los ARN de transferencia que transportan a
los aminodcidos, para formar las proteinas celulares y de
secrecion, Las proteinas celulares se sintetizan en
diferentes lugares segun su destino final: Las proteinas
enziméticas del lisosoma y las proteinas de secrecidn,
como ya e ha citado, son construidas sobre polisomas
adheridos a membranas del reticulo endoplasmico granular.
Las proteinas de uso de la misma célula y que no quedan
encerradas en una vacuola son sintetizadas en polisomas
libres en el citoplasma, En realidad, los ribosomas y
polisomas no se encuentran suspendidos o flotando en la
matriz citoplasmatica, sino que se hallan sujetos en la trama
del sistema mmtmbscdar

)
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3. SUSTANCIAS DE RESERVA. También existen en el citoplasma sustancias quimicas
que no se consideran materia viva y funcionan como reserva. Por ejemplo en las plantas,
los almidones en forma de granulos insolubles; en semillas de frijol, los granos de
aleurona; en animales el equivalente de almidon vegetal es el glucégeno, que se
encuentra en forma de granulos en células como las del higado. En células hepaticas se
forman gotas de grasa, asi como el tejido adipoeso (Savin, 1995).

Como se ha descrito, en el citoplasma suceden la mayor parte de las reacciones del
metabolismo celular catalizadas por las enzimas. En él, las células emplean la energia
quimica para efectuar el trabajo de construccion y de mantenimiento de su estructura y
llevar a cabo el movimiento celular o la contraccion. En el hialoplasma se realizan, entre
otras, las reacciones bioquimicas de la glucdlisis y la activacion de los aminoacidos para
la sintesis de proteinas
(http://www.deguate.com/infocentros/educacion/recursos/biologia/celula. htm).

El tercer constituyente que se encuentra en todas las células es el material genético.

Las células eucariontes tienen un nucleo bien definido (los glébulos rojos del mamifero
pierden su nicleo durante la maduracion, las células de los musculos estriados poseen
varios nucleos, excepciones, a la regla general de un nucleo por célula) donde se replica y
se almacena el material genetico en forma de acido desoxirribonucleico (DNA), éste
contiene las instrucciones para hacer proteinas y llevar a cabo las actividades de las
células (Ville, 1988; Johnson y Raven, 1996). El nlcleo de la célula eucarionte esta
rodeado por una doble membrana (Salisbury y Ross, 1984), Aunque su tamafic es
variable, mide aproximadamente 5 pm de diametro, pero en general esta relacionado con
el tamarfio de la célula (http://mww.monografias.com/trabajos/celula/celula.shtml. Se dice

que el nicleo ocupa cerca de 10% del volumen celular que lo convierte en una de las
estructuras mas prominentes de la célula (http://bio-cl.iespana.es/bio-cl/nuclec.htm). Presenta
formas regulares o irregulares. E! nimero de nicleos por célula también es variable: es
uno en la mayoria de las células; pueden ser dos, como en algunos hepatocitos, o
muchos, como en los osteoclastos y las fibras musculares estriadas. El nicleo puede
presentar en la célula diferentes localizaciones, pero en general su posicién es fija y
caracteristica para una célula dada. Entre las funciones que desempefia esta la de
controlar la sintesis de proteinas en el citoplasma enviando mensajeros moleculares,
ademas almacena el matenial hereditario y coordina la actividad celular, que incluye al
metabolismo, crecimiento, sintesis proteica y division (http://bio-cl.iespana.es/bio-
cl/nucleo.htm). Debido al hecho de que contiene a la cromatina, el nacleo resulta el
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depdsito de practicamente toda la informacion genética de la célula, y por los tanto es el
centro de control de la actividad celular
http:/www.deguate.com/infocentros/educacion/recursos/biologia/celula.htm.

NUCLEOIDE. Las células procariontes tienen DNA disperso en el citoplasma, en un
cuerpo central denominado nucleoide (cadena circular sencilla de DNA) (Salisbury y Ross,
1994). No hay membranas entre el nucleoide y el citoplasma que lo rodea.

NUCLEOLO. Es un cuerpo esférico que se encuentra en el nicleo, es extraordinariamente
variable en la mayor parte de las células, apareciendo y desapareciendo, cambiando de
forma y estructura. Puede haber mas de un nucleolo en un nicleo, pero las células de
cualquier especie de planta o animal generalmente tienen un nimero fijo de ellos. Los
nucleolos desaparecen cuando una ceélula esta apunto de dividirse y reaparecen después.
Si el nucleolo es destruido por rayos ultravioleta localizados cuidadosamente o por
irradiacién de rayos X, se inhibe la divisién de la célula. Esto no ocurre en experimentos
de control en que se irradian regiones del nucleo distintas del nucleolo (Ville, 1988;
http://www.monoarafias.com/trabajos/celula/celula.shtml).

Ademas de las caracteristicas anteriores, las células poseen otras como:

ENVOLTURAS PERICELULARES. En los vegetales se denominan capsulas de secrecion
y son de celulosa. Ademas de la celulosa, en el corcho se agrega suberina y en los tallos

lefiosos lignina Ademas de encontrarse en el corcho y en los tallos lefosos, se
encuentran en las células de la epidermis del bulbo de la cebolla y de la raiz del betabel.
En los animales, la envoltura pericelular es el glicocélix. Este es una cépsula de
sustancias viscosas. Durante la fecundacion, la penetracion del espermatozoide en el
ovulo esta intimamente relacionada con las caracteristicas quimicas del glicocalix. En
artrépodos, sus células epidérmicas estan envueltas por quitina, confiriéndoles gran
dureza a la superficie de sus cuerpos (Savin, 1995).

PARED CELULAR. Se encuentra presente en las células eucariontes vegetales y fungicas.
Entre las embridfitas, las Unicas células que no la tienen son los gametos masculinos y a veces los
gametos femeninos. Las celulas animales carecen de pared celular
(http://bio-cl.iespana.es/bio-cl/pared.htm).

Esta constituida por polisacaridos, de azicares y péptidos caracteristicos. El orden en el
que se encuentra de afuera hacia dentro es, primero la capsula o vaina, después la pared
y por ultimo la membrana plasmaética, y también es segregada por la misma célula
http://www.deguate.com/infocentros/educacion/recursos/biologia/celula.htm.

Su estructura rigida protege de dafios e hinchamiento osmético. Proporciona soporte
mecénico, proteccidon y mantiene el balance osmotico. Se compone de pared primaria y
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pared secundaria, de fibras de celulosa o de quitina. La celulosa proporciona rigidez y
determina las formas geométricas de los tejidos vegetales
http://www.dequate.com/infocentros/educacion/recursos/biologia/celula.htm).

Las paredes tienen un papel importante en actividades como absorcién, transpiracién, traslocacion,
secrecion y reacciones de reconocimiento, como en los casos de gemminacion de tubos polinicos y
defensa contra bacterias u otros patégenos (http://bio-cl.iespana.es/bio-cl/pared.htm). Debido
a que las paredes son persistentes y se preservan bien, se pueden estudiar faciimente en plantas
secas y también en los fosiles. Incluso en células muertas son funcionales las paredes celulares: en
los arboles, la mayor parte de la madera y la corteza esta formada solo de paredes celulares, ya que
el protoplasto muere y degenera. En la corteza las paredes celulares contienen materiales que
protegen las células subyacentes de la desecacion. En la madera las paredes celulares son
gruesas Y rigidas y sirven como soporte mecanico de los drganos vegetales
(http://bio-cl.iespana.es/bio-cl/pared.htm).

1il.4.3 Numero de células en los organismos multicelulares

Se considera que en el cuerpo humano existen por lo menos 10™ células. Los autores
Johnson y Raven (1996) sugieren que son 100 frillones de células, las que generalmente
oscilan entre 5 a 20 pm de didmetro. Por su parte Starr y Taggart (2001) afirman que en el
cuerpo humano y en sus superficies himedas, viven en interdependencia trillones de
células.

Por el lado de los animales y plantas, se considera que éstos estan formados por muchos
millones de células organizadas en tejidos y érganos (Savin, 1995).

1l.4.4 Tamario de las células

¢ Por qué los organismos multicelulares estan formados de muchas células pequedias en
vez de pocas células grandes? ;Por qué las células poseen dimensiones tan pequefas?
En primer lugar, puede decirse que el aumento del tamafio celular esta regulado por una
relacion fisica llamada proporcion de la superficie con respecto al volumen. Debido a esta
relacion, el volumen de un objeto aumenta con el cubo del diametro, pero su area
superficial sélo aumenta con el cuadrado. En otras palabras, si una célula durante su
crecimiento se expande en didametro, su volumen aumentara mas rapidamente que su
area superficial (Starr y Taggart, 2001). Si una célula no es pequena, se espera que sea
larga y delgada o que tenga plegamientos hacia fuera o hacia adentro para que su
superficie sea mayor en relacion a su volumen.
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La segunda razon tiene que ver con el transporte dentro de la misma célula. Al aumentar
el tamanio celular, aumenta también el recorrido que tienen que efectuar los materiales y
la informacién para llegar a su destino. Por lo tanto, las células pequefas funcionan con
mayor eficiencia que las células més grandes (Johnson y Raven, 1996). “Entre mas
pequefia 0 mas estrecha o mas adornada sea la superficie de una célula, con mayor eficiencia
cruzaran los materiales su superficie y seran completamente distribuidos en el interior” (Starr y
Taggart, 2001).

La tercera explicacion a la pregunta de por qué las células son tan pequeiias tiene que ver
con el nucleo, el cual no puede controlar todas las actividades de una célula demasiado
grande. De hecho, algunas células grandes y complejas, como el paramecio, tienen dos
nucleos. Y las células grandes con un solo nlcleo, como las células de évulos no
fertilizados, usualmente estan inactivas (Gottfried, 1993).

Con respecto a las dimensiones celulares, se puede decir que pocas son las células que
se pueden observar a simple vista, entre ellas estan la yema del huevo de las aves, las
semillas de las sandias, la hueva de los peces (el caviar) (Star y Taggart, 2001), las
células individuales del alga marina Acetabularia, que miden mas de 5 cm de longitud
(Gottfried, 1993). Otros tipos de células son largas y delgadas tales como las células
nerviosas, cuyas delgadas prolongaciones pueden alcanzar varios metros de longitud (las
del cuello de la jirafa constituyen un ejemplo espectacular). Sin embargo la mayor parte
de las células no pueden observarse sin la ayuda del microscopio. Algunas de las células
bacterianas mas pequefias tienen forma cilindrica de menos de una micra de longitud,
aungue muchas poseen una longitud de alrededor de 2 pm. (Una micra (um) es igual a
una millonésima de metro). Casi todas las células vegetales miden entre 20 y 30 um de
longitud, forma poligonal y pared celular rigida. Sin embargo pueden medir entre 5.0 ym y
hasta 75 mm (6vulo de avestruz)
http:/iwww.deguate.com/infocentros/educacion/recursos/biologia/celula.htm. Las células
de los tejidos animales suelen ser compactas, entre 10 y 20 ym de diametro y con una
membrana superficial deformable y casi siempre muy plegada
(hitp://www.monografias.com/trabajos/celula/celula.shtml). La mayor parte de las células
de animales macroscépicos tienen una longitud entre 20 y 30 um. Por ejemplo, los
hepatocitos miden de 20 a 30 pm.

1.4.5 Forma de las células
¢ Que factores influyen en la forma celular?
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Existen células de diferentes formas: estrelladas (neuronas), con forma de esfera o
bastones (bacterias), de disco biconcavo (eritrocito). Pero su forma depende de algunos
factores, por ejemplo de donde se encuentren dentro del organismo y la funcién que
desempefien. También de la presion mecanica que es ejercida sobre las células en un
espacio limitado y con gran nimero de ellas. Otro factor que puede influir en la forma es la
viscosidad del citoplasma, es decir las sales disueltas y las sustancias contaminantes
(http://www.deguate.com/infocentros/educacion/recursos/biologia/celula.htm).

Hasta aqui se han expuesto los aspectos histéricos del surgimiento del concepto de célula
y se ha descrito la estructura celular, pero también es necesario conocer lo que los
alumnos saben sobre este tema. Para ello es necesario conocer las ideas previas de los

alumnos de bachillerato.
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Figura 1ll.1. Mapa conceptual de la vision cientifica de la célula
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Capitulo 4. Clasificacion de las ideas previas de los estudiantes
de bachillerato sobre el concepto de célula

Con el propoésito de obtener mayor informacion de las ideas previas que expresan los
alumnos del bachillerato en relacién al concepto de célula, en el siguiente capitulo se

presenta una propuesta de clasificacién de las mismas. Las ideas previas analizadas
corresponden a los subtemas de:

e Estructura y Fisiologia de la célula,
e Osmosis y Difusion,

+ Fotosintesis y Respiracion.

Estas ideas se obtuvieron de fuentes originales como son articulos y libros enfocados a la
investigacion de las concepciones de los estudiantes de bachillerato. Para una mayor
informacién sobre ellas, se encuentran indicadas entre paréntesis las fuentes originales
de donde se obtuvieron o también se pueden consultar en la pagina
http:/ideasprevias.cinstrum.unam.mx:2048.

Para la realizacion de la categorizacion se analizaron 91 ideas previas correspondientes a
los subtemas de Estructura y Fisiologia de la célula; 25 para los de Osmosis y Difusion y
60 para los de Fotosintesis y Respiracion.

La propuesta de clasificacién que se empled para la categorizacion fue tomada de Flores
et al (2001) y con ella se pretende organizar las ideas previas en jerarquias con el
propésito de facilitar su interpretacion y analisis. Dicha propuesta se caracteriza por tener

tres niveles de agrupacion de las ideas previas. Estos niveles son: Concepci6n, Categoria
y Marco.

El primer nivel de agrupaciébn denominado Concepcion se caracteriza por ser un
enunciado que engloba a un conjunto de ideas previas que se refieren a un mismo
fenémeno. Categoria corresponde al segundo nivel de clasificacion y agrupa conjuntos de
concepciones que se refieren a un campo mas amplio de explicacion. El Marco agrupa a
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una o varias categorias y da cuenta de un marco de referencia mas amplio para un
conjunto de fenémenos, por lo tanto este es el nivel de clasificacién mas general e implica
la sintesis mas alta que se puede hacer con las ideas previas Flores ef al. (2001).

Estos niveles de agrupacién (concepciones, categorias y marcos) de las ideas previas se
encuentran representados en un diagrama ubicado al final de cada subtema. Por Gltimo,
se presenta el andlisis de las representaciones conceptuales de los estudiantes de
bachillerato en relacién con cada uno de los subtemas mencionados.

Simbologia
La simbologla utilizada en cada nivel de clasificacion es la siguiente:

El marco esta representado por la letra M, seguido por el nimero al que corresponde
dicho marco. El andlisis contempla un total de 13 marcos. En seguida se encuentra el
nombre del marco y en un enunciado corto se expone la idea central del mismo.

Posteriormente se encuentra la categoria, ésta se representa con tres letras mayusculas
CTG, seguidas del niamero que le corresponde, por ejemplo: CTG 1, CTG 2. . . CTG 21.
Existen en total 21 categorias. También se expone en un breve enunciado la idea central
de la categoria.

Finaimente se encuentran las concepciones, las cuales estan representadas por una c.
Debido a que las concepciones son enunciados que engloban a un conjunto de ideas
previas referidas a un fenémeno en particular, también se presentan las ideas previas que
dan sustento a cada una de las concepciones. La numeracién decimal que antecede a
cada idea previa indica el nimero de concepcion al cual pertenece, y el nimero después
del punto indica el nimero sucesivo de las ideas previas. Es importante aclarar que
algunas ideas previas pueden encontrarse repetidas formando parte de otras
concepciones, en estos casos se conserva la numeracion original.
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IV.1 Categorizacion de las ideas previas de los estudiantes de bachillerato en torno
a la estructura y fisiologia de la célula

M1. UNIDAD MORFOLOGICA Y DE ORIGEN. Los seres vivos estan formados por unidades vivas
(con caracteristicas especificas) que permiten |a continuidad de la vida.

CTG 1. La célula es la unidad minima de construccién de los seres vivos. Posee caracteristicas
estructurales.

c2. La célula es el bloque minimo de construccién de los seres vivos.

Ideas previas

2.1 La célula es un blogue de construccion (Hackcling, 1982).

2.2 Lacélula es |a unidad basica de todo organismo vivo... (Dreyfus y Jungwirth,
1968).

2.3 Los seres vivos estan hechos de células vivas (Dreyfus y Jungwirth, 1988).

2.4 Las células de la epidermis de cebolla estan dispuestas como los ladrillos de un
muro (Diaz y Jiménez, 1996).

2.5 Las células de la epidermis de cebolla tienen formas hexagonales y estan
dispuestas como en un panal de abejas (Diaz y Jiménez, 1996).

c4. Las células son tridimensionales y tienen caracteristicas estructurales.

Ideas previas
4.1 Laceélula tiene caracteristicas estructurales (Hackcling, 1982).

4.2 Las células son tridimensionales porque estan constituidas por materia (Flores et
al., 2000).

c6. Las células pueden ser hexagonales o rectangulares aunque por lo general son
redondas.
Ideas previas
6.1 Las células de la epidermis de cebolla tienen formas hexagonales y estan
dispuestas como en un panal de abejas (Diaz y Jiménez, 1996).
6.2 Las células de la epidermis de cebolla estan dispuestas como los ladrillos de un
muro (Diaz y Jiménez, 1996).
6.3 Las células por lo general son redondeadas (Flores et al., 2000).

6.4 Las células de la epidermis de cebolla tienen formas redondeadas o curvas (Diaz
y Jiménez, 1996).

c1. La célula es una entidad viva, por lo tanto los seres formados por células estan
vivos.
Ideas previas
1.1 La célula es una entidad viviente (Hackcling, 1982).
1.2 Los seres vivos estan hechos de células vivas (Dreyfus y Jungwirth, 1988).
1.3 Las plantas no estan formadas de células porque no son seres vivos (Banet y
Ayuso, 2000).
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| CTG 2. Las células son las unidades funcionales de los organismos multicelulares.

c1. La célula es una entidad viva, por lo tanto los seres formados por células estan
vivos.
Ideas previas
1.1 La célula es una entidad viviente (Hackcling, 1982).
1.2 Los seres vivos estan hechos de células vivas (Dreyfus y Jungwirth, 1988).
1.3 Las plantas no estan formadas de células porque no son seres vivos (Banet y
Ayuso, 2000).

c15. El color verde de los vegetales se debe a que sus paredes celulares son
verdes.
Ideas previas
15.1 Las paredes celulares son de color verde (Treagust y Haslam, 19886).
15.2 La celulosa es de color verde (Treagust y Haslam, 1986).

c11.La respiracién es a nivel celular.

Ideas previas

11.1 En las células se lleva a cabo la respiracién; las células requieren oxigeno (Flores
et al., 2000).

11.2 En la mitocondria se lleva a cabo la respiracion (procesa oxigeno) (Flores et al.,
2000).

11.3 En los cloroplastos se lleva a cabo la respiracion aerobia (fotosintesis) (Garcia,
1991),

c12. Las células animales respiran oxigeno y las células vegetales di6xido de
carbono.
Ideas previas
12.1 La respiracién de las células animales y vegetales es diferente (Flores et al.,
2000).
12.2 Las células vegetales respiran dioxido de carbono, las células animales oxigeno
(Flores et al., 2000).

c13. Algunas células se especializan en la produccién de proteinas y otras en la
produccion de energia.
Ideas previas
13.1 Las células especializadas desempefan funciones especificas (Dreyfus y
Jungwirth, 1988).
13.2 Las células estan especializadas, existen algunas que se dedican a la produccion
de proteinas para todo el organismo, otras que producen energia (Dreyfus y
Jungwirth, 1989).
13.3 Algunas células se especializan en la produccion de proteinas y las otras no
tienen mitocondrias (Dreyfus y Jungwirth, 1988).
13.4 ... algunas células se han especializado en la produccion de proteinas que son
transportadas a otras células del organismo (Dreyfus y Jungwirth, 1988).

| CTG 3. Las células provienen de ofras células.

¢3. Las células se originan de otras células.
Ideas previas
3.1 El origen de una célula es otra célula (Dreyfus y Jungwirth, 1988).
3.2 Una célula nueva es producida por una célula vieja, que continuara existiendo
después de la formacion de la nueva (Smith, 1991).
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M2. DIMENSIONAL. Este marco se caracteriza por la confusion entre las dimensiones
celulares y moleculares.

I CTG 4. Las dimensiones moleculares son mayores que las dimensiones celulares. i

c5. El tamaiio de las células es menor que el de las moléculas de proteina.
Ideas previas
5.1 La célula es mas pequefia que un grano de arena (Dreyfus y Jungwirth, 1988).
5.2 Todas las células son microscopicas (Flores et al., 2000).
5.3 Las moléculas de proteina son mas grandes que la célula (Dreyfus y Jungwirth,
1988).

54 Los genes estan hechos de cromosomas, o células, o informacion (Lewis et al.,
2000).

[ M3. TELEOLOGICO. La funcion de las células est4 determinada por la forma que tienen.

[ CTG 5. El fin (funcién celular) explica como estén construidas ciertas estructuras (forma celular).

c8. La forma de la célula depende de la funcion que realice.
Ideas previas

8.1 Las células de un organismo son diferentes segan la funcién que realicen (Flores
et al., 2000).

8.2 Laforma de la célula depende de la funcién (Flores et al., 2000).

M4. TRASLADO DE LO MACROSCOPICO A LO MICROSCOPICO. La morfologia y
fisiologia de las células estan determinadas por la morfologia y fisiologia del organismo
multicelular al que pertenecen y de las condiciones ambientales a las que esta expuesto.

CTG 6. La célula es influida en su aspecto, forma, crecimiento y tamafio por el aspecto, forma,
crecimiento y tamaiio del organismo multicelular al que pertenece.

c14. El aspecto de las células de un determinado vegetal es semejante al aspecto
externo del mismo vegetal.
Idea previa
14.1 El aspecto de una célula de epidermis de cebolla es semejante al aspecto
externo de la cebolla, con todo y sus aros tipicos (Diaz y Jiménez, 1996).

¢16. La forma de la célula depende de la forma del 6rgano u organismo que
constituye.
Ideas previas
16.1 Las células de un organismo son diferentes segln el 6rgano que formen (Flores
et al., 2000).
16.2 Las células de un organismo tienen diferentes formas porque éste tiene partes
diferentes (Flores et al., 2000).
16.3 La forma plana o tridimensional de la célula depende del organismo que
constituyen (Flores et al., 2000).

c18. La forma de las células cambia con el desarrollo del organismo.
Ideas previas

18.1 Las células cambian de forma conforme el organismo se desarrolla (Flores et al.,
2000).

18.2 Con el crecimiento del organismo las células cambian de forma (Flores et al.,
2000).
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¢17. El crecimiento de las células esta limitado por el crecimiento del organismo al
que pertenecen.
Ideas previas
17.1 Las células crecen dependiendo del desarrollo del organismo (Flores et al.,
2000).
17.2 Con ll crecimiento del organismo las células cambian de tamafio pero no de
forma (Flores et al., 2000).

c21. El cerebro del organismo multicelular controla el crecimiento de la célula.
Idea previa
21.1 La célula crece hasta que recibe la orden del cerebro de parar (Dreyfus y
Jungwirth, 1988).

c7. Las células de diferentes organismos son diferentes en forma y tamafio.
Ideas previas
7.1 Las células de organismos diferentes tienen diferente tamaiio (Flores et al.,
2000).
7.2 Animales diferentes tienen células de diferente forma (Flores et al., 2000).
7.3 Eltamafio de las células de 6rganos semejantes, pero de organismos diferentes
es diferente (Flores et al., 2000).

CTG 7. La célula es influida en su forma y tamafo por problemas relacionados con el arganismo al
que pertenece o por factores externos a éste.

c19. La forma de las células se modifica debido a problemas relacionados con el
organismo o por factores externos a este.
Ideas previas
19.1 Laforma de la célula se altera debido a problemas genéticos (Flores et al., 2000).
19.2 Laforma de las células se modifica debido a problemas fisicos, quimicos y
sociales (Flores et al., 2000).
19.3 La forma de las células se modifica debido a la temperatura y al agua (Flores et
al., 2000).

c20. El tamaiio de las células se modifica por la influencia de factores ambientales.
Idea previa
20.1 Los factores del medio ambiente, la alimentacién, la cantidad de agua y las
enfermedades modifican el tamario de las células (Flores et al., 2000).

CTG 8. El mismo proceso fisiologico que ocurre en el organismo multicelular ocurre en la célula,
sélo que a una escala menor.

c22. Digestion en las células significa romper las moléculas, provenientes de la
digestion del organismo multicelular, en pedazos suficientemente pequeiios que
luego pasaran a la sangre.
Ideas previas
221 El proceso de digestion (en el organismo muiticelular) consiste en descomponer
el alimento en sustancias nutritivas mas sencillas (Banet y Nifiez, 1989).
22.2 El alimento, tal como lo comemos, no puede llegar a las células, sino que es
necesario descomponerlo. Para ello se mezcla con los jugos digestivos, que
ayudan a |a digestion (Banet y Nufez, 1989).
22.3 La digestion (en el organismo) debe ocurrir antes de |a absorcién de la comida
por la célula (Dreyfus y Jungwirth, 1988).
224 Los alimentos entran a la célula a través de la membrana ya que ésta sabe que
debe dejar entrar y que es bueno para la célula (Dreyfus y Jungwirth, 1989).
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225 La digestion en la célula se lleva a cabo porque el alimento se rompe en
pedazos suficientemente pequefios que pasan a través de la membrana hacia la
sangre (Dreyfus y Jungwirth, 1989).

226 La digestion consiste, ademés de machacar y triturar los alimentos, en separar
las sustancias buenas {que seran absorbidas) de las malas (que van al intestino)
contenidas en los alimentos (Banet y Nufiez, 1989).

22.7 Los alimentos después de la digestion son los mismos pero de tamario més
reducido (Banet y Nufiez, 1989).

22.8 Las células pequefias tienen sistemas digestivos pequefios (Dreyfus y Jungwirth,
1988).

229 Las grandes moléculas deben ser digeridas antes de la ingestion a la célula,
pero la célula como la comida primero y la digiere después (Dreyfus y Jungwirth,
1988).

22.10 Los productos finales de la digestion son llevados a las células (Songer y
Mintzes, 1994).

| CTG 9. Los productos que provienen del organismo multicelular llegan hasta la célula. !

¢23. La energia que requiere la célula para realizar sus funciones puede provenir del
agua, del alimento o de la respiracion del organismo multicelular.
Ideas previas

23.1 El agua proporciona la energia necesaria para las actividades celulares (Flores
et al., 2000).

23.2 En el agua hay gran cantidad de energia (Dreyfus y Jungwirth, 1988).

23.3 El agua es una fuente de energla, hay muchas enzimas en ella y por eso
debemos consumir grandes cantidades (Dreyfus y Jungwirth, 1988).

23.4 Elagua tiene la funcién de dar mucha energia a los seres vivos (Dreyfus y
Jungwirth, 1989).

23.5 Laenergia que necesitamos proviene del alimento que comemos (Songer y
Mintzes, 1994).

23.6 Obtenemos la energia que necesitamos del alimento que comemos que se
convierte en energia, del agua que también se convierte en energia y del
oxigeno que durante la respiracién también es convertido en energia (Barak y
Gorodetsky, 1999).

23.7 El alimento es energia (Bishop, 1986).

23.8 Lacomida se desintegra y la energia se produce en el tracto digestivo (Dreyfus y
Jungwirth, 1988).

239 Laenergia es producida por la respiracion (del organismo multicelular), pero la
célula necesita energia para respirar (Dreyfus y Jungwirth, 1988).

23.10 Con la respiracién los organismos obtienen energia para realizar actividades y
funciones (Flores et al., 2000).

23.11 El oxigeno es vital para |a vida y el organismo lo utiliza para realizar diversas
funciones (Flores et al., 2000).

23.12 El oxigeno sirve como una fuente de energia para las células del cuerpo (Songer
y Mintzes, 1994).

23.13 El oxigeno nos da energia (Brinkman et al., 1994).

23.14 Una parte del oxigeno que se produce en los pulmones va a las células para que
puedan realizar sus funciones, aunque ellas también dan oxigeno a la sangre
(NGfiez y Banet, 1996).

c24. En la respiracién del organismo multicelular, el oxigeno llega a las células.
Ideas previas

24,1 En la respiracion (del organismo multicelular), el oxigeno llega a las células
(Flores et al., 2000).

24.2 Eloxigeno se difunde de los pulmones a las células sanguineas (Songer y
Mintzes, 1994).
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24.3 El oxigeno necesita ser llevado a cada célula (Songer y Mintzes, 1994).

M5. TRASLADO DE LO MICROSCOPICO A LO MACROSCOPICO. Traslado de las
estructuras y funciones microscépicas al nivel macroscopico.

CTG 10. Algunas de las caracteristicas que tiene el organismo multicelular se derivan directamente
de las caracteristicas que tiene la célula; o bien los productos que se elaboran en la célula sirven
para todo el organismo.

c1. La célula es una entidad viva, por lo tanto, los seres formados por células estan
vivos.
Ideas previas
1.1 La célula es una entidad viviente (Hackcling, 1982).
1.2 Los seres vivos estan hechos de células vivas (Dreyfus y Jungwirth, 1988).
1.3 Las plantas no estan formadas de células porque no son seres vivos (Banet y
Ayuso, 2000).

c15. El color verde de los vegetales se debe a que las paredes celulares son verdes.
15.1 Las paredes celulares son de color verde (Treagust y Haslam, 1986).
15.2 La celulosa es de color verde (Treagust y Haslam, 1986).

c12. Las células animales respiran oxigeno y las células vegetales diéxido de
carbono.

Ideas previas
12.1 La respiracién de las células animales y vegetales es diferente (Flores et al.,
2000).
12.2 Las células vegetales respiran didxido de carbono, las células animales oxigeno
(Flores et al., 2000).

c11. La respiracion es a nivel celular.
Ideas previas

11.1 Enlas células se lleva a cabo |a respiracion; las células requieren oxigeno
(Flores et al., 2000).

11.2 En la mitocondria se lleva a cabo la respiracion (procesa oxigeno) (Flores et al.,
2000).

11.3 En los cloroplastos se lleva a cabo la respiracion aerobia (fotosintesis) (Garcia,
1991).

CTG 11. Lo que se elabora en la célula va a todo el organismo. Las células son “fabricas" de
produccidn de proteinas o energia para todo el organismo.

¢13. Algunas células se especializan en la produccion de proteinas y otras en la
produccién de energia para todo el organismo.
Ideas previas
13.1 Las células especializadas desempefian funciones especificas (Dreyfus y
Jungwirth, 1988).
13.2 Las células estan especializadas, existen algunas que se dedican a la
produccion de proteinas para todo el organismo, otras que producen energia
(Dreyfus y Jungwirth, 1989).
13.3 Algunas células se especializan en la produccién de proteinas y las otras no
tienen mitocondrias Dreyfus y Jungwirth, 1988).
13.4 ... algunas células se han especializado en la produccion de proteinas que son
transportadas a otras células del organismo (Dreyfus y Jungwirth, 1988).
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[ M6. ANTROPOMORFICO. Traslado de los atributos humanos hacia la célula. |

CTG 12. Algunas estructuras celulares reciben nombres similares a los de los 6rganos del
organismo multicelular, y otras realizan funciones analogas a las del ser humano.

c26. La membrana es selectiva porque reconoce y deja pasar los materiales que son
necesarios para la célula.
Ideas previas
26.1 Los alimentos entran a la célula a través de la membrana ya que ésta sabe que
debe dejar entrar y que es bueno para la célula (Dreyfus y Jungwirth, 1989).
26.2 La membrana es selectiva en el sentido de que reconoce los materiales que
deben entrar y rechaza los otros destruyéndolos (Dreyfus y Jungwirth, 1988).
26.3 La membrana celular tiene la capacidad de reconocer qué requiere y qué no
requiere |a célula (Flores et al., 2000).
26.4 La célula toma lo que necesita por medio de la membrana o pared celular
(Flores et al., 2000).
26.5 La célula sdlo toma del exterior las moléculas que ella necesita (Dreyfus y
Jungwirth, 1988).

c27. El nicleo controla, regula y supervisa los procesos y funciones de la célula de
la misma forma que el cerebro act(ia sobre el cuerpo.

Ideas previas

27.1 El nucleo es parte de la célula (Hackcling, 1982).

27.2 El nicleo "supervisa” las funciones de la célula (Dreyfus y Jungwirth, 1988).

27.3 El nicleo supervisa la funcion de la célula de la misma forma que el cerebro
supervisa la funcién del cuerpo (Dreyfus y Jungwirth, 1988).

27.4 El nucleo regula todos los procesos y funciones de la célula (Flores et al.,
2000).

27.5 El nicleo controla a la célula (Hackcling, 1982).

27.6 El nucleo celular controla y regula la actividad celular, éste sabe como debe
funcionar la célula y si las cosas no van bien cambia las érdenes, como lo hace
el cerebro (Dreyfus y Jungwirth, 1989).

27.7 El nicleo contiene la informacion genética (Hackcling, 1982).

27.8 La informacion concerniente a las funciones de la célula esté en el nicleo y se

transmite completamente en cantidades iguales a las células hijas (Dreyfus y
Jungwirth, 1988).

c28. Las células tienen sistemas digestivos pequeiios y aparato de Golgi.
|deas previas
28.1 Las células pequefias tienen sistemas digestivos pequefios (Dreyfus y
Jungwirth, 1988).
28.2 Diferentes estructuras en la célula desempenian distintas funciones como la
mitocondria, aparato de Golgi, etc. (Dreyfus y Jungwirth, 1988).

CTG 13. La energia, cuya fuente principal son las proteinas, da fuerza a las células para realizar
ciertas funciones.

c9. Todas las células necesitan energia, las que no se mueven no la necesitan.
Ideas previas
9.1 Todas las células necesitan energia (Dreyfus y Jungwirth, 1988).
9.2 Las células que no se mueven, no necesitan energia (Dreyfus y Jungwirth,
1988).

80



c10. Las células utilizan energia (proteinas) dentro y fuera de ellas, para realizar sus
funciones.
Ideas previas
10.1 La principal fuente de energia en las células son las proteinas (Dreyfus y
Jungwirth, 1988).
10.2 Algunas células utilizan energia dentro de ellas (para las necesidades
internas), y otras fuera de ellas (como parte de un tejido, por ejemplo el tejido
muscular para hacerlo mover) (Dreyfus y Jungwirth, 1988).

[ M7. ESTATICO. La forma y el tamaiio celular no cambian. ]

|—CTG 14, Todas las células de los organismos de una especie tienen la misma forma y tamario

c29. La forma de las células no cambia por la reproduccion celular ni por el
crecimiento del organismo del que forman parte.
Ideas previas
29.1 Cuando se reproducen las células no cambian de forma (Flores et al., 2000).
29.2 Las células no cambian de forma conforme el organismo se desarrolla (Flores et
al., 2000).

¢30. Las células de un mismo organismo y de una misma especie tienen el mismo
tamaiio y la misma forma.
|deas previas
30.1 Todas las células de las plantas son iguales en tamafio (Flores et al., 2000).
30.2 Las células de un mismo organismo no cambian de tamafio (Flores et al., 2000).
30.3 Todas las células de animales son iguales entre si; el mismo criterio se aplica a
las hojas de los vegetales (Flores ef al., 2000).
30.4 Todas las células de un mismo organismo tienen la misma forma (Flores ef al.,

2000).
En la Figura IV.1 se presenta un esquema que permite visualizar de manera integral la
categorizacion de las ideas previas para el subtema de Estructura y Fisiologia de la

célula. En el esquema se muestran los 4 niveles de clasificacién: marcos, categorias,
concepciones e ideas previas.
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FIG. IV.1 Clasificacion de las ideas previas de los estudiantes de bachillerato

en torno a la estructura y fisiologia de la célula.
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FIG. ll.2 Clasificacion de las ideas previas de los estudiantes de bachillerato en torno a la estructura y fisiologia de la célula.

Marcos 4,5,6y 7
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IV.1.1 Andlisis de las representaciones conceptuales de los estudiantes de
bachillerato en torno a la estructura y fisiologia de la célula

Para hacer el andlisis de las representaciones conceptuales de los estudiantes en torno a
la estructura y fisiologia de la célula, se comenzard con el primer marco denominado
Unidad Morfologica y de Origen de la Célula (M1). Dentro de este marco se sefiala que
los seres vivos estan formados por unidades vivas (con caracteristicas especificas) que
permiten la continuidad de la vida.

Las categorias que se encuentran bajo este marco se refieren a los postulados de la
teoria celular. En lo referente a uno de los aspectos de la teoria celular, el morfolégico
(CTG 1), los estudiantes reconocen que ‘los seres vivos estan hechos de células”
(Dreyfus y Jungwirth, 1988) y que “la célula es el bloque bésico de construccién de los
seres vivos” (Hackling, 1982). Entre las caracteristicas estructurales que mencionan estan
su forma y su naturaleza tridimensional. Aunque para los alumnos de bachillerato las
células pueden tener distintas formas, su representacién comun es la de una estructura
redonda (Flores et al., 2000). De acuerdo con Durfort (1998) un circulo esta asociado con
un prototipo de célula animal, especificamente con la forma de un eritrocito de la sangre
de mamifero. Por lo cual sugiere la importancia de insistir a los estudiantes, en que “no
hay ninguna forma que sea indicativa de un prototipo celular ni en un mismo tejido ni en el
organismo entero” (Durfort, 1998). Al hacer una vision de conjunto, los estudiantes
sostienen que la disposicion que tienen las células dentro de un tejido es semejante a la
disposicion que tienen los ladrillos de un muro o al de un panal de abejas (Diaz y
Jiménez, 1996).

Para el segundo principio de la teoria celular que corresponde al aspecto fisiolégico (CTG
2) se encontraron algunas concepciones que expresan que "las células son las unidades
funconales de los organismos multicelulares™ (Levine, 1994). Lo cual también podria
verse desde otra perspectiva como es la de que las células en conjunto manifiestan una
caracteristica que se refleja en el organismo multicelular, o bien que en conjunto con otras
células realizan ciertas funciones que se manifiestan en el multicelular. Por ejemplo, los
estudiantes al reconocer que la célula es una entidad viva, aceptan implicitamente que el
conjunto de entidades vivas le confieren al organismo multicelular las propiedades de
vida, de tal forma que reconocen que los seres formados por células estan vivos
(Hackling, 1982; Dreyfus y Jungwirth, 1988). A partir de esta generalizacién es coherente
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encontrar ideas como la siguiente: “las plantas no estan formadas de células porque no
son seres vivos” (Banet y Ayuso, 2000).

Por ofro lado, continuando con el postulado de que las células son las unidades
funcionales de los organismos multicelulares, se encuentran otras concepciones como la
de que el color verde de los vegetales se debe al color de las paredes celulares en
conjunto. Otro ejemplo es el de la respiracion que realizan las células se traduce en la
respiracién del organismo multicelular. Por ultimo, los alumnos piensan que algunas
células se especializan en la produccién de proteinas y otras en la produccion de energia
para todo el organismo. En resumen, el trabajo que realizan las células en conjunto se
traduce en las funciones del organismo multicelular o en su estructura, aungue estas no
estén bien entendidas.

En la cuestion del origen de las células, que corresponde al tercer postulado de la teoria
celular (CTG 3) los alumnos afirman que las células provienen de células preexistentes
(Dreyfus y Jungwirth, 1988; Smith, 1991). Faltaria investigar como es que conciben la
reproduccion celular.

En el segundo marco se mencionan las dimensiones celulares, de ahi el nombre de
Marco Dimensional (M2). Basicamente hace referencia a la confusion que tienen los
estudiantes sobre las dimensiones celulares y moleculares (CTG 4), ya que
probablemente no poseen representaciones que los ayuden a construir el nivel
microscépico celular y subcelular. Es pertinente sefialar que este problema podria ser un
factor que propicie el escaso entendimiento de los estudiantes al realizar sus practicas de

biologia celular o citologia, ya que facilmente podrian confundir las estructuras que
observan al microscopio.

El tercer marco es el Marco Teleolgico (M3), en él se puede apreciar con bastante
claridad un enunciado de tipo teleolégico, es decir uno que hace referencia a los casos en
los cuales se usan los fines para explicar como estan construidas ciertas estructuras. La
categoria (CTG 5) dice asi: “El fin (funcién celular) explica como estén construidas ciertas
estructuras (forma celular)’, lo que significa que dependiendo de la funcién que realicen
las células sera su forma, concepcion que corresponde a un enunciado de este tipo.

El marco denominado Traslado de las caracteristicas macroscopicas a las microscopicas
corresponde al cuarto marco (M4). En él se percibe la transferencia que hacen los
estudiantes del mundo macroscépico del organismo multicelular hacia el microscépico
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(celular). Esta transferencia se puede apreciar de diversas maneras, mismas que se
encuentran integradas en cuatro categorias. En la primera (CTG 6) se puede observar la
transferencia directa de las caracteristicas del organismo multicelular a la célula. Dentro
de estas se encuentra el aspecto de la célula, el cual —de acuerdo con los alumnos- es
semejante al aspecto del multicelular. Por lo tanto para determinar el aspecto que tiene
una célula basta con ver el aspecto que tiene el organismo multicelular y hacer la
transferencia. Otras caracteristicas como la forma, el crecimiento y el tamafio de la célula
también dependen de manera directa del organismo multicelular. En cuanto a la forma es
interesante notar que para los alumnos, existen tantas formas celulares como formas de
organismos macroscopicos se encuentren en la naturaleza (Flores et al., 2000). O bien
que existen tantas formas celulares como partes del cuerpo haya o funciones realicen las
células (Flores et al., 2000). En lo que respecta al crecimiento de la célula, los alumnos
piensan que la célula recibe érdenes acerca de cuando dejar de crecer directamente del
cerebro del organismo multicelular. Sin duda todo lo anterior influye en los criterios que los
alumnos utilizan para determinar cual sera el aspecto, forma, crecimiento y tamafio de las
células.

En la segunda categoria (CTG 7) se encuentran aquellas concepciones que expresan que
la forma y tamaiio de la célula estan influidos por los problemas que tenga el organismo al
que pertenecen las células, o bien por factores externos a este. En esta categoria la forma
y el tamafio celular ya no solo dependen de las caracteristicas estructurales del
organismo, sino que se ven afectados por problemas que pudiera tener el organismo
multicelular como son: problemas de tipo genético (enfermedades), de tipo fisico, quimico
(alimentacion, agua, etc.) e incluso social y ain més alla, los estudiantes piensan que los
factores ambientales también modifican la forma y el tamaiio de la célula.

La tercera categoria (CTG 8) hace referencia a que el mismo proceso fisiologico que
ocurre en el organismo muiticelular se lleva a cabo en la célula pero a una escala menor.
En el caso del proceso de la digestion, al hablar a nivel microscopico, digestion en las
células significa romper las moléculas en pedazos suficientemente pequefios que luego
pasaran a la sangre.

En la Gltima categoria (CTG 9) se aprecia que los estudiantes piensan que los productos
provenientes del nivel multicelular llegan hasta la célula, por ejemplo la energia que
requiere la célula para realizar sus funciones puede provenir ya sea del agua, del alimento
o de la respiracién del organismo multicelular, sin tener claridad en cuales son las
sustancias nutritivas y en qué consiste la respiracion.
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El quinto marco (M5) corresponde al denominado Traslado de lo Microscopico a lo
Macroscépico. En este marco se observa que las caracteristicas de la célula influyen en el
organismo multicelular, por lo que se considera que este marco es opuesto al anterior.

En la primera categoria (CTG 10) se aprecia que algunas caracteristicas que tiene el
organismo multicelular se derivan directamente de las caracteristicas que tiene la célula.
Por ejemplo, la vida, el color verde en los vegetales y la respiracién. La vida porque la
célula es una entidad viva y al estar los organismos formados por células,
automaticamente se convierten en seres vivos. El color verde en los vegetales porque —
seguln los alumnos- este se debe a que la pared celular es verde o que un compuesto de
la pared vegetal es verde. Y la respiracion porque si los animales respiran oxigeno, los
alumnos extrapolan esto a cada una de sus células, lo mismo sucede en las células
vegetales, las cuales respiran diéxido de carbono al igual que el multicelular.

La segunda categoria (CTG 11) indica que la célula es una especie de fabrica de

produccion de proteinas o de energia, y que estos productos sirven para suplir las
necesidades de todo el organismo.

El marco antropomérfico corresponde al sexto marco (M6). Este se refiere al traslado de
los caracteristicas propias del ser humano hacia la célula (CTG 12) ya que los alumnos
atribuyen a la membrana celular y al nlcleo cualidades de inteligencia como son las de
tener capacidad de reconocer los materiales necesarios para la célula (membrana) y
supervisar las funciones celulares (nicleo). Ademas en este marco se aprecia que los
alumnos emplean el lenguaje con tintes antropomoérficos, por ejemplo al decir que las
células tienen “sistemas digestivos pequeiios” (Dreyfus y Jungwirth, 1988); y le atribuyen
al cuerpo de Golgi la denominacién de “aparato de Golgi".

Por otra parte, dentro de este mismo marco existe otra categoria (CTG 13) en la que se
expresa que la energia “da fuerza a las células”™ para realizar sus funciones. Las
concepciones que se encuentran bajo este marco probablemente tengan como base la
idea de que nuestro cuerpo tendrd un mejor desempefio si obtiene las proteinas
necesarias. Al trasladar esta idea a la célula, los estudiantes dicen que ésta podra

desempeniar sus funciones gracias a la energia aportada por las proteinas (Dreyfus y
Jungwirth, 1988).

Por Gltimo se encuentra el marco estatico (M7) en el que se sefala que todas las células
de los organismos de una especie tienen la misma forma y tamaro (CTG 14). Esto se
refiere a que la forma y el tamafio celular no se modifican porque no se ven afectadas por
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los cambios que se llevan a cabo en el organismo macroscdpico, como son el desarrollo o
por la reproduccion celular (Flores et al., 2000). De ahl que los estudiantes sostengan que
las células de una misma especie son iguales en forma y tamano (Flores et al., 2000).
Esto sugiere el desconocimiento de la diversidad celular y de los cambios morfolégicos
que pueden tener las células incluso en un mismo tipo celular, por ejemplo las células del
tejido conjuntivo (Durfort, 1998).

IV.2 Clasificacién de las ideas previas de los estudiantes de bachillerato
sobre la osmosis y la difusion

[ M8. TELEOLOGICO. Igualar las concentraciones es el propésito de la osmosis v la difusion.

CTG 15. Los solutos en la difusién y el solvente en la osmosis, se mueven de una mayor a una

menor concentracion para uniformizar su distribucién en la solucién (difusién) o en ambos lados de
la membrana (osmosis).

c31. Durante la difusion los solutos se mueven de un area de alta a una de baja
concentracion hasta que las dos areas son uniformes.

Ideas previas

31.1 Durante la difusién, las particulas se mueven de una alta a una baja concentracién
porque tienden a moverse hasta que las dos areas son isotdnicas y luego las
particulas dejan de moverse (Odom, 1995).

31.2 Durante la difusion, las particulas se mueven de una alta a una baja concentracion
porque hay demasiadas particulas que se amontonan en un area por lo tanto se
mueven hacia un area con mas espacio (Odom, 1995).

31.3 La difusion involucra el movimiento de los solutos mientras que la osmosis
involucra el movimiento de los solventes (Friedler et al., 1985).

c32. Osmosis es el paso de agua a través de una membrana semipermeable desde
regiones de mayor concentracién hacia regiones de menor concentracion, hasta
igualarlas en ambos lados de la membrana.

Ideas previas

32.1 Todas las células estan hechas de % partes de agua y tienen membranas
selectivas (a veces llamadas semipermeables) (Dreyfus y Jungwirth, 1988).

32.2 La difusi6n involucra el movimiento de los solutos mientras que la osmosis
involucra el movimiento de los solventes (Friedler et al., 1985).

32.3 Osmosis es el movimiento neto de agua cuando cruza ambos lados de la
membrana (Zuckerman, 1994).

324 Ladireccion en la que se realiza la osmosis va desde regiones de mayor
concentracion hacia regiones de menor concentracion (Zuckerman, 1994).

32.5 El agua pasa a través de una membrana para igualar las concentraciones (o
cantidades) (Zuckerman, 1994).

32.6 Osmosis es el resultado del movimiento molecular al azar (Zuckerman, 1994).

32.7 La 6smosis es producto de un deseo o una necesidad para igualar

concentraciones, por lo que es la causa del movimiento del agua a través de una
membrana (Friedler et al., 1987).
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32.8 En la osmosis las moléculas de agua dejaran de moverse cuando las
concentraciones en ambos lados de la membrana sean iguales (Friedler et al.,
1987).

32.9 El gradiente de concentracion disminuye durante la osmosis (Zuckerman, 1994).

32.10 La 6smosis es el movimiento de una solucién azucarada débil hacia una solucién
mas fuerte (Soyibo, 1983).

¢33. El equilibrio osmético se alcanza cuando las concentraciones o cantidades de
agua son iguales en ambos lados de la membrana.

Ideas previas
33.1 Las concentraciones de agua a través de la membrana deben ser iguales en el
equilibrio osmético (Zuckerman, 1994).
33.2 Las cantidades de agua que atraviesan la membrana deben ser iguales en el
equilibrio osmético (Zuckerman, 1994).

33.3 El equilibrio osmético no puede ser alcanzado a menos que concentraciones (o
cantidades) se igualen a través de la membrana (Zuckerman, 1994).

|M9. DIMENSIONAL. Confusién entre lo que es el solvente y el soluto.

CTG 16. La direccion en la que se realiza la osmosis depende de lo que se entiende por
“hiperténica”, si se refiere a las moléculas del solvente (agua) o a los solutos.

c34. La direccién en la que se efectia la osmosis va desde la solucién hiperténica
hacia la hipoténica. La solucién hiperténica tiene una mayor concentracion de
moléculas de agua y la hipoténica una menor concentracion de ellas.

Ideas previas

34.1 Dos columnas de agua estén separadas por una membrana a través de la cual
solo puede pasar el agua. El lado 1 contiene un colorante y agua, el lado 2
contiene agua pura. Después de dos horas, el nivel del agua en el lado 1 sera
mas alto que el del lado 2 porque el agua se movera de la solucion hipertdnica a la
hipoténica (Odom, 1995).

34.2 En un recipiente dividido en dos por una membrana en el cual, el lado 1 es una
solucion salina al 10% y el lado 2 es una solucién salina al 15%, el lado 1 es
hiperténico con respecto al lado 2 porque el agua se mueve de una concentracion
alta a una baja (Odom, 1995).

34.3 Ladireccion en la que se realiza la osmosis va desde regiones de mayor
concentracién hacia regiones de menor concentracion (Zuckerman, 1994).

c35. La direccion en la que se efectiia la osmosis va desde la solucién hiperténica
hacia la hipoténica. La solucién hiperténica tiene una mayor concentracién de
solutos y la hipoténica una menor concentracion de ellos.
Ideas previas

35.1 Dos columnas de agua estan separadas por una membrana a través de la cual
solo puede pasar el agua. El lado 1 contiene un colorante y agua, el lado 2
contiene agua pura. Después de dos horas, el nivel del agua en el lado 1 sera
maés alto que el del nivel 2 porque el agua se mueve de una baja a una alta
concentracién (Odom, 1995).
Dos columnas de agua estan separadas por una membrana a traves de la cual
solo puede pasar el agua. El lado 1 contiene un colorante y agua, el lado 2
contiene agua pura. Después de dos horas, el nivel del agua en el lado 1 sera

mas bajo que el del lado 2 porque el agua se movera de la solucién hipertonica a
Ia hipoténica (Odom, 1995).

35.2
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35.3 En un recipiente dividido en dos por una membrana en el cual, el lado 1 es una
solucion salina al 10% y el lado 2 es una solucion salina al 15%, el lado 1 es

hipoténico con respecto al lado 2 porque el agua se mueve de una concentracion
alta a una baja (Odom, 1995).

35.4 La direccion en la que se realiza la osmosis va desde regiones de mayor
concentracion hacia regiones de menor concentracién (Zuckerman, 1994),

| M10. TRASLADO DE PROCESOS MACROSCOPICOS AL NIVEL MICROSCOPICO. |

‘ CTG 17. La plasmolisis es explicada utilizando una analogia a escala macroscdpica: la sal absorbe ‘
el agua.

¢36. Al colocar una célula vegetal en un medio salino, el tamaiio de la vacuola
central disminuye debido a que la sal absorbe el agua que existe en ella.

Ideas previas
36.1 Siuna célula vegetal de agua dulce se colocara en un vaso de precipitados con
una solucion salina al 25%, la vacuola central disminuiria en tamario debido a que
la sal absorbe el agua de la vacuola central (Odom, 1995).
36.2 Las vacuolas son almacenes de agua (Flores et al., 2000).

IV.2.1 Analisis de las representaciones conceptuales en torno a los procesos de
osmosis y difusién

Las células estan rodeadas por membranas semipermeables que permiten la entrada de
nutrientes hacia el interior de ellas y la salida de desechos (Holum, 2000) y de algunas
sustancias como la insulina que producen las células del péancreas

(http://mx.geocities.com/avolaje/Lacelula b1/cubiertascelulares b1.html).

El transporte de moléculas pequefias se lleva a cabo a través de dos mecanismos
llamados transporte pasivo y transporte activo. El transporte pasivo se caracteriza por el
desplazamiento de moléculas a través de la membrana celular en respuesta a gradientes
de concentracidn, sin que la célula gaste energia. La difusion simple y la osmosis son dos
mecanismos de transporte pasivo. Por difusion se entiende el movimiento neto de
moléculas de una regién de alta concentracién a una de baja concentracion, resultando a
la larga en una distribucion uniforme de moléculas. Este movimiento es el resultado de
movimientos moleculares al azar. Por su parte la osmosis es la difusién de moléculas de
agua a través de una membrana diferencialmente permeable (Gottfried, 1993).

Entender la difusién y la osmosis es clave para comprender muchos procesos biol6gicos.
La difusion es el mecanismo principal mediante el cual el diéxido de carbono llega a los
sitios de la fotosintesis en los cloroplastos (Chang, 1987). También el mecanismo
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respiratorio en branquias y pulmones es consecuencia de fenomenos de difusion
(www.biosci.uga.edu/almanac/bio_103/notes/may 13.html).

Asi que a través de la difusion simple entran moléculas lipidicas como las hormonas
esteroideas, anestésicos como el éter y farmacos liposolubles. Y sustancias apolares
como el oxigeno y el nitrégeno atmosférico. Asi mismo entran moléculas polares de muy
bajo tamafio como el agua, el diéxido de carbono, el etanol y la glicerina
(http://www.arrakis.es/~lluengo/transporte.html).

Por otra parte comprender el concepto de osmosis es fundamental para comprender: el
consumo de agua por las plantas, balance de agua en organismos terrestres y acuaticos,
presion de turgencia en plantas (Odom y Barrow, 1993) y los sistemas de transporte en
plantas y animales (Zuckerman, 1994).

Muchas investigaciones en el campo de la ensefianza de las ciencias han dado a conocer
que la osmosis es dificil de comprender por los estudiantes de bachillerato (Okeke, 1980;
Friedler et al., 1985,1987). Por su parte Johnstone y Mahmoud (1980) constataron que el
tema de “osmosis y potencial de agua” era visto por los estudiantes y maestros como el
concepto que causaba mayores problemas de comprensién. De acuerdo con Friedler et
al., (1985 y 1987) ésta dificultad se debe a varias razones, entre ellas estan que el
estudiante requiere tener conocimientos de fisica y gquimica tales como soluciones,
solubilidad, soluto, concentracion, dilucién, naturaleza de la materia; tépicos que fueron
encontrados ser especialmente dificiles para los estudiantes de biologia. Ademas de
conocer conceptos tales como difusion, plasmolisis, turgencia, membrana selectiva
(Johnstone y Mahmoud, 1980; Friedler et al., 1987).

Friedler et al. (1985) encontraron que los estudiantes utilizan las definiciones de osmosis y
difusién sin comprenderlas totalmente. Por otra parte observaron que los estudiantes
utilizan ampliamente la teleologia y el antropomorfismo en sus explicaciones por ejemplo
“el agua sale para igualar las concentraciones”. Y que los términos de potencial de agua,

potencial osmotico, presion osmoética son raramente estudiados en las escuelas
equivalentes a nuestros Bachilleratos.

En otra investigacion Marek ef al. (1986) descubrieron que menos de 2 % de los
estudiantes comprendian el concepto de difusién mientras que casi 63 % no respondieron
o mostraron una mala comprension sobre ella.
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Por su parte Westbrook y Marek (1991) llegaron a las siguientes conclusiones:

a) Independientemente de la edad del estudiante o del nivel educativo en el que se
encuentre (secundaria, preparatoria o universidad), prevalecen las interpretaciones
erréneas sobre la difusion,

b) la perspectiva molecular de la difusién aumenta a través de los niveles educativos,
c) estar expuesto mas veces al concepto no lleva a una comprensién mayor del mismo,

d) los estudiantes utilizan un vocabulario cientifico vago cuando se les pide que describan
este proceso.

Por las concepciones expuestas de los estudiantes de bachillerato en la categorizacién,
se observa que saben de manera general a lo que se refiere la osmosis (Friedler et al.,
1985, 1987; Zuckerman, 1994). Sin embargo parece haber cierta confusion en el uso de
los conceptos por parte de los estudiantes, como se observa en la categoria 7, la cual
sefiala que los alumnos determinan la direccién en la que se moveran las moléculas, a
partir de su concepto de hiperténico. Si su concepto de hiperténico involucra
concentracién de solutos o concentracién de moléculas de agua (Zuckerman, 1994;
Odom, 1995). Esto puede tener su origen en los textos que revisan para estudiar estos

procesos, ya que muchas veces las definiciones de difusion y osmosis son expresadas sin
enfatizar si se esta hablando de solutos o de agua.

Algunas ideas previas llaman la atencién por su naturaleza claramente antropomorfica y
telecldgica. Tal es el caso de la siguiente “la osmosis es un producto de un deseo o una
necesidad para igualar concentraciones, por lo que es la causa del movimiento del agua a
través-de una membrana” (Friedler et al., 1987). Esta concepcion refleja que el objetivo de
la osmosis es igualar las concentraciones, y esto es el producto de un deseo ¢de quién?
Posiblemente de la membrana. Esta idea bien podria estar ligada con la de "La membrana
es selectiva en el sentido de que reconoce los materiales que deben entrar y rechaza los
otros destruyéndolos” (Dreyfus y Jungwirth, 1988). Uniendo significados, los alumnos se
refieren a que la membrana no s6lo reconoce los materiales que deben entrar a la célula

sino que también "desea" igualar las concentraciones en el interior y el exterior de la
celula.

Aunque los estudiantes tengan conocimientos basicos sobre la osmosis, estos siguen
siendo insuficientes para explicar la razén por la cual ocurre la plasmdlisis en una célula
que ha sido puesta en un medio salino. Al no poder hacerlo con el uso de los conceptos
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quimicos y biolégicos, recurren al uso de una analogia a escala macroscopica, misma que
satisface su explicacion porque tal vez la han constatado en su vida cotidiana, pero la

realidad es que no han integrado los conocimientos quimico-biolégicos acumulados en su
aprendizaje de la ciencia.

En la Figura IV.3 se presenta un esquema que permite visualizar de manera integral la
categorizacién de las ideas previas para el subtema de Osmosis y Difusién. En él se

muestran los 4 niveles de clasificacién: marcos, categorias, concepciones e ideas previas.
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FIG. IV.3 Clasificacién de las ideas previas de los estudiantes de bachillerato en torno a la osmosis y difusién.
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IV.3 Clasificacion de las ideas previas de los estudiantes de bachillerato sobre
fotosintesis y respiracién

M11. SIMPLISTA. El proceso de respiracién se reduce a un intercambio de gases con el
ambiente. En los vegetales es la fotosintesis.

CTG 18. Animales y vegetales respiran. Los animales respiran oxigeno y liberan dioxido de
carbono y los vegetales realizan |a fotosintesis.

c37.La respiracion de las plantas es la fotosintesis, la cual consiste en tomar
dioxido de carbono y liberar oxigeno en presencia de luz.

Ideas previas

37.1 La fotosintesis es la respiracidn de las plantas (Amir y Tamir, 1990).

37.2 La fotosintesis es el proceso de respiracion en plantas utilizando la luz (Pashley,
1994).

37.3 Lafotosintesis es el proceso por el cual la planta respira, toma diéxido de
carbono y saca oxigeno (Pashley, 1994).

37.4 La fotosintesis ocurre con la ayuda del didxido de carbono y el oxigeno es
liberado, y esto es la respiracion (Pashley, 1994).

37.5 Laluz es importante para la respiracién de las plantas (Flores et al., 2000).

37.6 La luz es necesaria para la fotosintesis (Bishop, 1986).

¢38. Los animales y los vegetales respiran, si no la hacen continuamente se asfixian
y mueren (una senal de asfixia en los vegetales es el cambio de color en las hojas).

Ideas previas

38.1 Los animales y los vegetales respiran (Garcia, 1991).

38.2 Larespiracion en animales y en vegetales consiste solamente en un intercambio
de gases con el ambiente (Garcia, 1991).

38.3 Las plantas respiran como las personas y otros animales (Caiial, 1999).

38.4 Las plantas respiran como los animales, inhalando y exhalando aire. Si no lo
hacen continuamente, se asfixian y mueren (Cafial, 1999).

38.5 La respiracion es una funcién continua de las plantas (Flores et al., 2000).

38.6 La respiracion de las plantas verdes es un intercambio gaseoso inverso al de los
animales (Cafal, 1999).

38.7 Las plantas poseen una forma de respiracion diferente a los animales (Cafial,
1999).

38.8 Los animales son distintos de los vegetales en cuanto a la respiracion (Garcia,
1991).

38.9 Larespiracion es un intercambio de gases: diéxido de carbono y oxigeno (Flores
et al., 2000).

38.10 En la respiracion, el oxigeno se transforma en diéxido de carbono (Flores et al.,
2000).

38.11 Las hojas cambian de color porque no pueden respirar (asi como la cara de una
persona) (Wandersee, 1983).

¢39. El proceso de respiracion se lleva a cabo en los animales y el de fotosintesis
en las plantas.
Ideas previas

39.1 La respiracion se lleva a cabo en los animales, y |a fotosintesis en las plantas
(Barrass, 1984).



39.2 La’otosintesis se lleva a cabo por las plantas en la luz y la respiracion se lleva a
cabo por los animales 24 horas al dia (Pashley, 1994).

39.3 La fotesintesis se lleva a cabo por los autétrofos y la respiracion se lleva a cabo
en los productores y consumidores (Pashley, 1994).

39.4 Las plantas no respiran (Cafial, 1999).

39.5 El proceso de |a fotosintesis en las plantas verdes equivale al de respiracidn en
animales (Garcia, 1991).

M12. COMPLEMENTARIEDAD. Fotosintesis y respiracion son dos procesos que se efectiian
en las plantas. Ambos se complementan.

l CTG 19. Los productos obtenidos durante la fotosintesis se utilizan en la respiracion y viceversa. ]

c40. En los procesos de fotosintesis y respiracion de las plantas, tienen lugar las
mismas reacciones quimicas pero en direcciones opuestas, por lo que ambos
procesos son complementarios.

Ideas previas

40.1 En el dia, las plantas lievan a cabo la fotosintesis y liberan oxigeno (Flores ef al.,
2000).

40.2 En el dia se realiza la fotosintesis y en la noche la respiracion en las plantas
(Barrass, 1984).

40.3 En la noche, las plantas liberan didxido de carbono (Flores et al., 2000).

40.4 En la fotosintesis y la respiracion las misma reacciones quimicas tienen lugar,
pero en direcciones opuestas (Pashley, 1994).

40.5 En la fotosintesis la glucosa es formada y el oxigeno es eliminado, mientras que
en |a respiracion la glucosa es utilizada y el diéxido de carbono es eliminado
(Pashley, 1994).

40.6 La fotosintesis es una respiracion inversa (Cafal, 1999).

40.7 La fotosintesis es opuesta a la respiracién (Amir y Tamir, 1990).

40.8 La fotosintesis y la respiracion son procesos complementarios (Amir y Tamir,
1994).

40.9 El diéxido de carbono liberado por la respiracion es usado en la fotosintesis
(Amir y Tamir, 1994).

40.10 En un experimento de laboratorio, la concentracién de oxigeno en el sistema se
relaciona a |a fotosintesis, mientras que la concentracion de diéxido de carbono
se relaciona a la respiracion (Lazarowitz y Penso, 1992).

40.11 La energia luminosa es convertida en energia quimica durante la fotosintesis y
posteriormente se libera en la respiracién (Amir y Tamir, 1994),

CTG 20. Agua, luz y diéxido de carbono en las hojas de las plantas interactGan para producir
azlcar, materiales organicos y ATP durante |a fotosintesis.

c41. Los componentes que participan en el proceso de fotosintesis son el agua, la
luz solar y el diéxido de carbono y los productos que se obtienen son azicares,
materiales orgéanicos y ATP.
Ideas previas
41.1 La energia luminosa, el agua y el diéxido de carbono son componentes que
participan en el proceso de la fotosintesis. Los productos de este proceso son
azucares y ATP (Barak y Gorodetsky, 1999).
41.2 En la fase luminosa de la fotosintesis, se construyen las moléculas de ATP
(Lazarowitz y Penso, 1992).
41.3 La energia luminosa es convertida en energia quimica durante la fotosintesis y
posteriormente se libera en la respiracion (Amir yTamir, 1994).
41.4 Laluz es necesaria para la fotosintesis (Bishop, 1986).
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41.5 Cuando el Sol esta directamente sobre la planta, ésta realizara |a fotosintesis
(Anderson y Sheldon, 1990).
41.6 La fotosintesis es el proceso de respiracion en plantas utilizando la luz (Pashley,
1894),
41.7 Durante la fotosintesis, la planta rompe el agua en oxigeno e hidrégeno
(Lazarowitz y Penso, 1992).
41.8 Las plantas convierten el agua en azlcar (Wandersee, 1983).
41.9 Si a las plantas les falta agua, dejan de realizar la fotosintesis (Flores et al.,
1999).
41.10 Las plantas verdes convierten el Sol y el didxido de carbono en clorofila
(Anderson y Sheldon, 1990).
41.11  Se construyen materiales organicos durante la fotosintesis (Lazarowitz y Penso,
1992).
41.12 Las mitocondrias transforman la energia solar en nutrientes (Flores et al., 2000).
4113 Los cloroplastos transforman la energia solar en nutrientes (Flores et al., 2000).

c42. La fotosintesis se realiza en las hojas de las plantas porque capturan la
energia luminosa y el agua.

Ideas previas

42.1 En las hojas se realiza la fotosintesis (Flores et al., 2000).

42.2 En las hojas se lleva a cabo la fotosintesis y el intercambio de gases (Flores et
al., 2000).

42.3 El papel principal de las hojas es capturar el calor del sol (Wandersee, 1983).

42.4 El vapor de agua entra a la hoja durante la fotosintesis (Wandersee, 1983).

42.5 El papel principal de las hojas es capturar la lluvia y el vapor de agua del aire
(Wandersee, 1983).

42.6 Las hojas beben el agua del rocio {(Wandersee, 1983).

42.7 La lluvia entra a las hojas por medio de hoyos (Wandersee, 1983).

42.8 Las hojas cambian de color porque no pueden respirar (asi como la cara de una
persona) (Wandersee, 1983).

[M13. RESPIRACION HUMANA. Concepciones sobre Ia respiracion exclusivas del ser humano. |

[CTG 21. El oxigeno es el agente vital del proceso respiratorio. —I

c25. La presencia de oxigeno en el cuerpo humano ayuda a hacer y a purificar la
sangre. La respiracion tiene la funcién de sacar productos de desecho.

Ideas previas

25.1 El oxigeno revive las células (Stavy et al., 1987).

25.2 En el ser humano, el ritmo respiratorio cambia para dar mayor oxigeno al cuerpo
para ayudar a hacer y a limpiar la sangre (Westbrook, 1992).

25.3 El oxigeno purifica la sangre (Flores et al., 2000).

25.4 Larespiracién saca productos de desecho (Flores et al., 2000).

25.5 En la respiracion humana, el aire es empujado hacia dentro de los pulmones y
luego fuera hacia la sangre (Rea y Clement, 1997).
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IV.3.1 Analisis de las representaciones conceptuales de los estudiantes de
bachillerato en torno a la fotosintesis y la respiracién

Al analizar las concepciones que presentan los estudiantes en tomo a los conceptos
involucrados, destacan las siguientes afirmaciones:

En el primer marco denominado Simplista (M11) se aprecia que los estudiantes reducen
el proceso de respiracion en los animales y en los vegetales a un intercambio de gases
con el ambiente (CTG 18) (Garcia, 1991, Canal, 1999; Flores et al., 2000). Para ellos,
respiracion en los animales significa introducir oxigeno y liberar diéxido de carbono. En los
vegetales, respiracion significa realizar la fotosintesis (Garcia, 1991; Amir y Tamir, 1990;
Pashley, 1994; Bishop, 1996; Canal, 1999, Flores et al., 2000). En las concepciones que

expresan los estudiantes no se aprecia como ocurren ambos procesos por lo que se le
atribuye el caracter de simplista.

Es en el siguiente marco denominado de Complementariedad (M12) ya se observa una
diferenciacion entre los procesos de fotosintesis y respiracion. Los alumnos sefialan que
ambos procesos son complementarios en el sentido de que las mismas reacciones
ocurren en ambos procesos pero en direcciones opuestas (CTG 19) (Barrass, 1984; Amir
y Tamir, 1990; Lazarowitz y Penso, 1992; Pashley, 1994; Cafial, 1999; Flores et al., 2000).
También se sefalan los componentes que participan en la fotosintesis (Amir y Tamir,
1990; Anderson y Sheldon, 1990; Pashley, 1994; Bishop, 1996; Barak y Gorodetsky,
199¢; Flores et al., 2000), los productos que se obtienen (Wandersee, 1983; Amir y Tamir,
1990; Lazarowitz y Penso, 1992; Barak y Gorodetsky, 1999) y el lugar en la planta en el
que se realiza la fotosintesis (Wandersee, 1983, Flores et al., 2000).

Se considera al ultimo marco (Respiracion Humana, M13) que bien podria ser una
categoria del marco Simplista (M11) por las concepciones que indican que el ser humano
durante la respiracion, introduce oxigeno. Sin embargo se colocd aparte debido a que
todas las concepciones de este marco se refieren Unicamente al ser humano. Se observa
que el agente para el proceso de respiracion es el oxigeno, al que los estudiantes le
atribuyen diversas funciones (CTG 21) como las de revivir a las células (Stavy et al.,
1987), ayudar a hacer y a purificar la sangre (Westbrook, 1992; Rea y Clement, 1997,
Flores et al., 2000). Y a la respiracion le atribuyen la funcién de sacar productos de
desecho Flores et al., 2000. Por lo tanto el oxigeno desempefia un papel vital, por lo que
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su ausencia en el organismo produciria la muerte debido a la falta de limpieza en la
sangre o a la muerte celular. Esto sugiere que para los alumnos el proceso de respiracion
provee al cuerpo de muchos beneficios, de ahi su importancia vital en el organismo.

En la Figura IV. 4 se presenta un esquema que permite visualizar de manera integral la
categorizacion de las ideas previas para el subtema de Fotosintesis y Respiracién. En él

se muestran los 4 niveles de clasificacion: marcos, categorias, concepciones e ideas
previas.

Para finalizar este capitulo, se podria resumir el pensamiento de los alumnos en torno a la
célula de la siguiente manera:

La célula es la unidad minima que forma y da origen a los seres vivos. En cuanto a su
tamafio existen fuertes confusiones entre las dimensiones celulares y las moleculares.
Para hablar de las funciones que realizan las células, debe tomarse en cuenta que dichas
funciones estan determinadas por: a) por su forma, b) por la morfologia y fisiologia del
organismo multicelular al que pertenecen las células o, c) por las condiciones ambientales
a las que esta expuesto el organismo multicelular. De ahi que para los estudiantes exista
una enorme diversidad celular.

Pero también los alumnos piensan que las caracteristicas que tienen las células influyen
directamente en las caracteristicas del organismo multicelular, por ejemplo: “las paredes
celulares son de color verde” (Treagust y Haslam, 1986). También es interesante notar
que los alumnos del bachillerato atribuyen ciertas cualidades humanas a las células, por
ejemplo: “la membrana es selectiva en el sentido de que reconoce los materiales que
deben entrar a la célula y rechaza los otros destruyéndolos™ (Dreyfus y Jungwirth, 1988).
Ademas se hace hincapié en la utilizacion del lenguaje con tintes antropomérficos, por
ejemplo: “las células tienen sistemas digestivos pequefios”.

Otro conjunto de ideas sobre la forma y el tamaiio celular son las que senalan que estos
no cambian aunque la célula experimente procesos fisiolégicos como la reproduccion
celular, o estructurales como el crecimiento del organismo.

Por otra parte, las ideas sobre la osmosis revelan que los alumnos del bachillerato tienen
conocimientos superficiales sobre dicho proceso, ademéas de una fuerte confusion entre
los términos quimicos que se emplean para explicarla. Lo mismo ocurre en los subtemas
de fotosintesis y respiracion, los cuales son conocidos por los estudiantes de manera muy
superficial, lo que puede propiciar confusiones en el momento de estudiar otros conceptos
que involucren conocimientos quimicos o biolégicos.
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FIG. IV.4 Clasificacién de las ideas previas de los estudiantes de bachillerato en torno a la fotosintesis y respiracién.
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Capitulo 5. Andlisis de los Programas de Estudio de las
asignaturas de Biologia en el Colegio de Ciencias y Humanidades

Un aspecto importante que se requiere tomar en cuenta para el analisis de la ensenanza
de la célula, es la revision de los programas de estudio de la asignatura de Biologia
impartida en el Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH, UNAM).

A lo largo de este capitulo se encontrara informacion textual en tomo a ellos, informacién
que fue consultada en los Programas de Estudio para las Asignaturas de Biologia | y Il
(1996 Julio), Programa para alumnos del Plan de Estudios Actualizado (2000 Octubre),
Programas de Estudio (2003 Abril) y el Programa Operativo de Biologia | Unidad | (ambos
obtenidos de: hitp://www.cch.mx/sacademical/cienciassex/biologia1/frame2/unif).

V.1 Concepcion de la asignatura de Biologia

Los cursos de Biologia impartidos en el bachillerato del Colegio de Ciencias y
Humanidades tienen como finalidad “contribuir a la formacion del estudiante a través de la
adquisicion de los conocimientos propios de la disciplina"..."introduciéndolo vy
capacitdndolo en las formas de trabajo relacionadas con la investigacién y su
metodologia”.

Estos cursos pretenden propiciar el desarrollo de habilidades intelectuales como son la
observacién, el analisis, la clasificacion, la abstraccion, la sintesis, la creatividad, la
comunicacion oral y escrita (Marco Conceptual para los Programas de Estudio del Area
de Ciencias Experimentales, 1995 Junio). Se espera que “la formacién cientifica
propuesta durante estos cursos, incida en la adquisicion de valores y actitudes que, junto
con los conocimientos y metodologia aprendidos, propicien en el alumno, un desempefio
responsable y critico, relacionado con la sociedad y el ambiente” (Programas de estudio,
1996 Julio). Por su parte el bachiller a su egreso:

- Posee conocimientos basicos de la disciplina, su metodologia y sus aplicaciones para
comprender la naturaleza y el papel que desempefia como ser vivo.
- Aplica los conocimientos y la metodologia cientifica en la resolucion de problemas.

- Concibe a la biclogia como una ciencia en constante evolucion que responde a un
contexto histérico-social determinado.
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- Valora la importancia de la biologia en el desarollo cientifico, tecnolégico, econémico y
social del pais.

- Posee habilidades intelectuales que le permiten tener un pensamiento flexible, creativo
y critico.

- Hace uso adecuado de la terminologia que le permite entender la literatura cientifica,
para desarrollar una mayor capacidad de comprensién oral y escrita.

- Ha desarrollado las actitudes y valores inherentes a una ética de respeto y
responsabilidad hacia la naturaleza y de compromiso con la sociedad en que vive
(Programas de estudio, 1996 Julio).

V.2 Sugerencias de Evaluacion

En el Programa de estudios (1996) se lee lo siguiente:

“En general se parte de la premisa de que evaluar el aprendizaje significa conocer la
relacion entre las finalidades educativas, las actividades desarrolladas y los resultados del
aprendizaje...Se considera que la evaluacién no debe confundirse con los mecanismos de
calificacion ni con los criterios para la acreditacion”. Por lo que, continta, “la calificacion
final se emitira con base en una evaluacién continua, que contempla tres modalidades:
diagnéstica, formativa y sumativa™ (Programas de estudio, 2003 Abril).

A continuacién se describen las tres modalidades de evaluacion:

%+ “La evaluacién diagnéstica sirve para detectar los conocimientos previos de los
alumnos. Debe aplicarse al comenzar el curso y al inicio de cada contenido, de
manera que se disponga de informacion util para decidir el nivel de profundidad con el
que se abordaran los temas a ensefiar y se le da libertad al profesor de optar por las
estrategias didacticas mas adecuadas para la superacion de las dificultades de
aprendizaje de los alumnos” (Programas de estudio, 2003 Abril).

% “Se recurrira a la evaluacion formativa con la finalidad de detectar los avances que el

alumno va alcanzando respecto a los aprendizajes establecidos en cada unidad o

tematica y para evaluar la eficacia de las estrategias y recursos didacticos utilizados

durante el desarrollo del proceso educativo” (Programas de estudio, 2003 Abril).

“La evaluacion sumativa permite valorar el nivel de dominio que los alumnos han

alcanzado en relacion con los aprendizajes establecidos y si éste es suficiente para

continuar con otras tematicas. Se espera que esta evaluacion se aplique al final de un

*
*!
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tema o de la unidad completa, para conformar a lo largo del curso la decisién sobre la
calificacion de cada uno de los alumnos” (Programas de estudio, 2003 Abril).

X3

Por todo lo anterior, se propone que la forma de evaluacion sea construida por cada
profesor, segun las necesidades del grupo y de manera integrada con los aprendizajes
que se pretenden lograr y las estrategias que se lleven a cabo. Asimismo se establece
que la evaluacion no sélo debe de ser de los principios y conceptos, sino del
desarrollo de las habilidades y las actitudes que se pretenden lograr en el curso
(Programas de estudio, 2003 Abril).

Finalmente, se lee lo siguiente:

“En términos generales, la evaluacion debe contemplar:

» El manejo de la informacién y de los conceptos basicos de la asignatura y la aplicacion
de las habilidades intelectuales en las investigaciones propuestas.

v

La fundamentacion de las opiniones vertidas en forma oral y escrita

» Los cambios en las actitudes critica, cientifica y responsable que se manifiesten
durante el curso” (Programas de estudio, 1996 Julio).

Todo ello a través de:

a) “El registro individual de actividades,

b) Las investigaciones realizadas durante el curso,

c) Realizacion de trabajos extraclase,

d) Aplicacién de la informacion recabada,

e) Interpretacion y valoracion de la informacion” (Programas de estudio, 1996 Julio).

V.3 Programas de Estudio de la asignatura de Biologia en el CCH

Un programa institucional es un instrumento que permite organizar los elementos que
intervienen en el proceso de ensefanza-aprendizaje, de manera que orienten su
planeacion, ejecucion y evaluacion. Parte del éxito en la actividad docente reside en una
buena planeacién y ejecucién de dichos programas. Estos constituyen una guia que
orienta acerca de los contenidos que se deben ensefiar asi como de la metodologia
congruente para lograrlo. En el también se sugieren practicas y materiales didacticos,
incluyendo los bibliograficos, asi como formas de evaluacién. En este contexto, el papel
de profesor consiste en especificar los contenidos, seleccionar la bibliografia y las
actividades mas adecuadas (http://www.cch.unam.mx/plandeestudios.htm).
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La materia de Biologia ubicada en el Programa para alumnos del Plan de Estudios
Actualizado (2000 Octubre) del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH), esta
integrada por cuatro cursos: Biologia I, II, Il y IV.

En los cursos de Biologia | y |l se propone la ensefianza de una biologia integral que
provea a los alumnos de las nociones y conceptos basicos, asi como de las metodologias
que le permitan entender y estudiar nuevos conocimientos de la disciplina. También se
pretende que los contenidos proporcionen a los estudiantes elementos para incorporar a
su cultura basica conocimientos cientificos actuales, tomando en cuenta algunas de las
explicaciones pasadas que los fundamentan, sus tendencias para el futuro y algunas
relaciones con la tecnologia. El enfoque integral de los cursos de Biologia | y Il se
concreta a través del estudio de los aspectos que tienen en comin los seres vivos y el
analisis de su origen y diversidad, en donde se emplea como teoria integradora, la
evolutiva, sin descuidar cuestiones de la biologia actual, sus aplicaciones y tendencias
(Programas de estudio, 1996 Julio).

A continuacién se menciona el contenido educativo de los cursos de Biologia impartidos
en el Colegio de Ciencias y Humanidades, UNAM, que tienen relacién con la vision
integral de la célula.

V.4 Biologial

Se imparte en el tercer semestre del bachillerato. Es obligatoria. Tiene un valor de diez
créditos en el historial del alumno. El contenido de este curso esta disefiado para ser
cubierto en ochenta horas, las cuales estan distribuidas en cinco horas a la semana
(Programas de estudio, 1996).

El curso se compone de dos unidades de estudio en las que se presentan las
caracteristicas de los seres vivos. En la primera unidad (ver tabla IV.1) se pretende
responder a la pregunta ;Qué tienen en comln los seres vivos? centrdndose en el
estudio de la célula como la unidad estructural y funcional de los seres vivos. Para ello, se
presentan las generalidades de la célula: concepto, importancia y sus métodos de
observacion; asi como su morfologia, organelos celulares: estructura, composicion
quimica y funcion y se establecen las diferencias entre células animales y vegetales.
Ademas se consideran las semejanzas y diferencias entre las células procariontes y
eucariontes y se dan antecedentes histdricos sobre la formulacién de la teoria celular, de
la cual se analiza su importancia y trascendencia en un contexto histérico y se menciona
el significado de sus postulados.
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El tiempo destinado para el estudio de estos contenidos es de aproximadamente 10 horas
(Programas de estudio, 1996 Julio).

En la segunda unidad (ver tabla V.2) se estudian los procesos de: reproduccion,
conservacion y regulacién, que son comunes en los seres vivos.

Se revisan los procesos de reproduccion de los seres vivos en diferentes niveles de
organizacion; la reproduccién celular por mitosis y meiosis, asi como la importancia de la
duplicacion del ADN y el papel de los cromosomas y del nucleo en estos procesos.
Posteriormente se estudia la reproduccién en el nivel de organismos, los aspectos
generales de la reproduccién asexual y sexual y se frata la biologia de la reproduccion
humana.

Se revisan los mecanismos de la herencia propuestos por Mendel. Asi como la teoria
cromosémica. Se repasan los factores que producen mutaciones.

Mas adelante, se introduce al alumno al estudio de los procesos de conservacién celular
con los conceptos de fotosintesis, carbohidratos, ATP y cloroplastos. Asi como también
los de respiracién anaerobia, fermentacién y respiracion aerobia. Ademas de la
importancia de las mitocondrias. También se revisa la conservacion en el nivel de
organismo, se habla del metabolismo: anabolismo y catabolismo y por Ultimo de los
requerimientos de energia en el hombre. Finalmente se exponen los procesos de
regulacion en los seres vivos. Para ello se repasa la estructura y funcionamiento de la
membrana celular. Asi como del transporte de materiales al interior y exterior de la célula.
En la regulacién en el nivel de organismo se revisa el concepto de homeostasis. También
se habla del reconocimiento celular, comunicacién y receptores. Ademas del sistema
nervioso, endécrino e inmune.

Los contenidos de la segunda unidad se estudian en 70 horas de clase aproximadamente
(Programas de estudio, 1996 Julio).

De acuerdo con este Programa, los objetivos generales que se pretenden lograr al

finalizar el curso son que el alumno:

- "Interprete los fenémenos biolégicos con base en la célula como la unidad estructural y
funcional de los seres vivos.

- Analice los procesos de reproduccion, conservacion y regulacién, en diferentes niveles
de organizacién, asi como los mecanismos de la herencia, lo que le permitira adquirir
una vision integrada del funcionamiento de los seres vivos.
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- Desarrolle habilidades para la obtencion y comprobacion del conocimiento, al realizar la
investigacion documental y experimental, asi como una actitud cientifica ante los
conocimientos adquiridos y mejore la comunicacion oral y escrita.

- Desarrolle actitudes y valores relativos a una relacion armonica con la naturaleza al
asumir que comparte aspectos con los demas seres vivos; asi como también aquellos
inherentes al trabajo en equipo” (Programas de estudio, 1996 Julio).

V.4.1 Evaluacion Ordinaria y Extraordinaria

Se sugiere que para realizar el sequimiento y evaluacion en diferentes momentos del

aprendizaje de los contenidos de Biologia |, se consideren los siguientes aspectos:

% La comprensién de los temas ensefados asi como la destreza en el manejo del
equipo de |laboratorio.

% La habilidad al registrar, analizar e interpretar la informacién obtenida, la calidad y
coherencia para comunicar los resultados de las actividades experimentales y de los
trabajos escritos y orales.

% Los informes escritos, las exposiciones orales y el registro individual y por equipo.

Evaluacion extraordinaria

Se establece que “el alumno que no acredite la evaluacién mencionada anteriormente,

tendra que presentarse a una evaluacion escrita” (Programas de estudio, 1996 Julio).

V.4.2 Analisis del programa de estudio de Biologia |

En la tabla V.3 del Programa Operativo de Biologia | Unidad |, se establece que en la
primera clase, el profesor debe “presentar el programa de la asignatura y el enfoque del
curso”. En esta primera etapa, se evallian los conocimientos previos de los estudiantes a
través de un examen diagnostico, a partir del cual el profesor decidirad los ajustes
pertinentes al programa, de acuerdo a los requerimientos del grupo
(http://www.cch.mx/sacademica/cienciassex/biologia 1/frame2/unif).

La primera tematica abordada corresponde al estudio de la célula como la unidad
estructural y funcional de los seres vivos (tablas V.1 y V.4). En esta parte se espera que
los alumnos desarrollen las habilidades de observacion, especificamente al usar el
microscopio, andlisis y sintesis, al consultar la bibliografia y al elaborar sus informes de
las practicas, asi como también el desarrollo de una actitud cientifica (como consecuencia
de realizar lo anterior). Por lo que se observa en el programa operativo (tabla 1.4),

106



aunque el objetivo de esta seccion es que el estudiante “identifique a la célula como la
unidad estructural y funcional de los seres vivos”, por lo que se aprecia en las actividades
a desarrollar, el objetivo en realidad pareciera ser que el estudiante se familiarice con los
tipos de microscopios, ya que se observa que tienen mayor peso los métodos de
observacion de la célula que la célula en si misma. Como se pudo apreciar en la historia
del descubrimiento de la célula (capitulo 3); efectivamente hubo un periodo en el cual se
acumulé mucha informacién concerniente a la estructura celular, sin embargo, como
sugiere Ledesma (2000), “no fue la observacion de la célula ... ni la acumulacién de informacién
visual la que dio origen al concepto de célula”, sino que fue 173 afios después, “con los trabajos
de Schleiden y Schwann, cuando se consolidaron todos los conocimientos sobre la célula y su
papel en la constitucion de lo seres vivos, con lo que aparecid dicho concepto”. Tomando en
cuenta esto, se afirma que el objetivo especifico sélo se alcanza parciaimente: el alumno
puede identificar a la célula como una unidad estructural pero esto no significa, que pueda
lograr, en tan solo un curso de Biologia, conceptualizar a la célula como la unidad
funcional de los seres vivos, ya que hasta este momento del programa no se observan
actividades encaminadas a que el alumno construya esta concepcion. De hecho, en las
investigaciones en torno a las concepciones de los estudiantes sobre el segundo
postulado de la teoria celular, no se encontraron ideas previas. En la parte estructural hay
investigaciones como las de Dreyfus y Jungwirth (1888) quienes encontraron que los
alumnos consideraban que los seres vivos estan constituidos por células. Caballer y
Giménez (1992) constataron este hecho para el caso de los alumnos de secundaria y
también encontraron que tenian fuertes confradicciones y dudas acerca de si los
vegetales estaban constituidos por células. Ademés observaron que estudiantes mayores
tampoco habian interiorizado significativamente el hecho de que los seres vivos estan
formados por células.

En oftra investigacion realizada por Diaz y Jiménez (1996), los estudiantes concebian el
aspecto de las células dentro de un tejido, como un “panal de abejas” o como los “ladrillos
de una pared" porgue compartian la idea previa que dice: “la célula es un bloque de
construccién”. En este punto es interesante resaltar histéricamente que Hooke también
habia apreciado en el tejido del corcho, un aspecto semejante al de un panal de abejas
(Savin, 1995). Sin embargo hay que recordar que en aquel entonces se buscaba una
“estructura elemental portadora de vida", idea que probablemente no se presente en los
estudiantes de bachillerato. La célula aln no era concebida como la unidad estructural y
funcional de los seres vivos.
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Por lo tanto al analizar las dificultades que tienen los estudiantes para comprender el
primer postulado de la teoria celular, se encuentra aun otra mayor que sostiene que los
estudiantes al no tener interiorizados estos conceptos, mas adelante no podran
comprender que “el funcionamiento de los organismos multicelulares -se puede comprender
Unicamente como- el resultado del funcionamiento celular coordinado” (Caballer y Giménez,
1992).

Como puede observarse, lograr identificar a la célula como la unidad estructural y
funcional de los seres vivos no es un objetivo que pueda lograrse en una sola unidad del
curso de biologia, sino que implica hacer un esfuerzo por atender a las ideas previas que
tienen los estudiantes y en la medida de lo posible aplicar algunas estrategias
encaminadas hacia el cambio conceptual.

Por otra parte, en la tabla V.5 del Programa Operativo de Biologia | Unidad I, se observa
el estudio de la célula desde el aspecto morfolégico. Las actividades estan encaminadas a
que el alumno conozca los principales organelos celulares, su estructura, composicién
quimica y funcion. Ademas de que diferencie las células vegetales de las animales. De
acuerdo con el Programa, los métodos a fravés de los cuales se pretende lograr su
estudio son: consultas bibliograficas, practicas de laboratorio, participacién en un
sociodrama y la elaboracion de un cuadro para resaltar las semejanzas y diferencias entre
ambos tipos de células. Con todo esto se pretende que el estudiante logre distinguir entre
células animales y vegetales y que conozca los organelos de cada tipo celular. Su
desempeno sera evaluado a través de un examen parcial.

Con los resultados de investigaciones referentes a las concepciones de los estudiantes,
se ha visto que muchas veces los profesores mantienen ideas previas que transmiten a
sus alumnos durante la imparticién de su clase. Por ello algunos autores proponen que el
profesor emplee correctamente el lenguaje cientifico, con el propésito de evitar atribuir a
las células funciones especificas del ser humano. De esto hay bastantes ejemplos
reportados en la literatura que sefalan que los estudiantes con frecuencia atribuyen a la
célula funciones de organismos macroscépicos como las de “sentir dolor o frio” (Caballer
y Giménez, 1992) o en el caso del nlcleo al que le atribuyen la funcién de “supervisar las
funciones de la célula de la misma forma que el cerebro supervisa las funciones del
cuerpo” (Dreyfus y Jungwirth, 1988). También a estructuras como la membrana le
atribuyen funciones cognitivas al reconocer que esta “sabe que debe dejar entrar a la
célula” y de alli que sea selectiva (Dreyfus y Jungwirth, 1988).
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Con respecto a la forma celular existen ideas previas que sefialan que, para los alumnos,
existen tantas formas celulares como formas de organismos macroscopicos se
encuentren en la naturaleza (Flores et.al., 2000). O bien existe la idea generalizada de
que la célula es redonda (Flores et.al., 2000). Durfort (1998) afirma que esto tal vez se
deba a que “un circulo fue el primer dibujo que realizé el maestro al describirles la célula.
Dibujo que se repitié en los diferentes grados de ensefianza”. Y continua diciendo que “un
circulo esta asociado con un prototipo de célula animal, y ademas un circulo se asocia
habiualmente con la forma de un eritrocito de la sangre de mamifero, siendo justamente
éste un modelo de célula que no se debe de tomar, ya que durante su formacion
(eritropoyesis) ha perdido gran parte de sus organelos e incluso pierde el nucleo”. Ante
esto. como sugiere la misma autora, “el pluralismo de formas han de ser considerados
indicando ejemplos pertinentes”. Para ello "es importante insistir en que no hay ninguna
forma que sea indicativa de un prototipo celular ni en un mismo tejido ni en el organismo
entero” (Durfort, 1998). Es por eso que, tomando en cuenta lo anterior, se sugiere no sélo
que el profesor elija adecuadamente su material de ensefanza y los ejemplos que
utilizara, sino también que el profesor conozca las ideas previas que tienen sus
estudiantes y que a partir de esto tome acciones para lograr que los estudiantes
comprendan que no todas las células son redondas y que nunca tienen sensaciones
como las del ser humano.

Por otra parte se manifiesta que el conocimiento de las ideas previas de los estudiantes
sirve para orientar la ejecucion del profesor evitando caer en errores que puedan servir
para propiciar o reforzar las ideas previas.

En la tabla V.6 del programa operativo de Biologia | se abordan las semejanzas y
diferencias entre células procariontes y eucariontes, también el estudio de la teoria celular
en un contexto historico y se explica el significado de sus postulados. Segun el Programa,
para abordar estos contenidos, se requiere que el estudiante lea, analice y sintetice los
articulos de Margulis y Sagan (1985) y el de Duschesneu (1992). Se espera que el
alurmno identifique los aspectos metodolégicos presentes en investigaciones que
contibuyeron a la formulacion de la teoria celular. En el programa se estima que todo lo
anterior se realice en un tiempo de dos horas, el cual se considera insuficiente para lograr
el objetivo planteado; por lo que se manifiesta que el alumno aprendera a diferenciar a las
células procariontes de las eucariontes a través del estudio concienzudo de las
caracteristicas que poseen cada una de ellas, hecho que se realiza en mas de dos horas
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de estudio. Por lo tanto no es adecuado que se trate este tema de manera tan superficial,
y que se reduzca a un cuadro comparativo de semejanzas y diferencias. Sobretodo
considero que el hecho de aprender a diferenciar entre ambos tipos celulares no consiste
solamente en hacer una lista de semejanzas y diferencias, sino en razonar con los
alumnos a qué se deben y en qué repercuten estas diferencias en los organismos que
poseen uno u ofro tipo de células. Sugiero echar mano de mas apoyos didacticos para la
ensefianza del tema (esquemas, diapositivas y otros articulos), asi como de otras
estrategias, que propicien en el alumno la reflexion sobre las diferencias entre
procariontes y eucariontes.

Paralelo a esto considero importante sefialar que las células procariontes se estudien de
manera independiente de los eucariontes. Y que al hacer un analisis comparativo, se evite
caer en el error de sefalar ambos tipos celulares en un mismo dibujo. En este sentido
seria de gran utilidad elaborar mapas conceptuales para sefalar las relaciones entre los
principales conceptos y propiciar de esta manera, la integracion de los conceptos
estudiados en la primera unidad del programa de Biologia .

Por todo lo anterior, si se pudiera ubicar al curso de Biologia | en un contexto histérico, se
diria que se encuentran resumidos en él los tres “periodos de desarrollo de la teoria
celular”, que se dieron en 173 afos. Aunque esto no justifica el hecho de que los alumnos
no den respuestas correctas a la hora del examen, si se pronuncia a favor de la siguiente
reflexion: lograr concebir a la célula como la unidad estructural y funcional de los seres
vivos requiri6 dar muchos pasos pequefios con la acumulacion de observaciones
microscépicas por un lado, con el marco conceptual sembrado por Lorenz Oken y por otro
con los importantes descubrimientos de Brown (nucleo) y de muchos otros, asi como la
interpretacién y generalizacion de estas observaciones por Schleiden y Schwannn. Por lo
que enfatizo que no por el hecho de que el alumno tenga informacion sobre la célula
significa que podrd comprender integramente los postulados de la teoria celular, pues
como ya se explicd histéricamente tuvieron que pasar 173 afios despues de la
acumulacion de observaciones microscépicas para lograr concebir a la célula y su papel
en la constitucion de los seres vivos. Debido a que el tiempo destinado para su estudio en
el bachillerato se limita a 16 horas, es necesario que el alumno emplee mas horas para su
estudio extraclase. Sobre el papel del profesor, se recomienda que éste conozca no sélo
las ideas previas que tienen sus alumnos con respecto a la célula sino las estrategias
didacticas destinadas a lograr el cambio conceptual, las cuales podria aplicar en su clase.
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Tabla V.1 Progrema de Estudio para la asignatura de BIOLOGIA |
PRIMERA UNIDAD

QUE TIENEN EN COMUN TODOS LOS SERES VlVOS"

'HORAS TEMATICA i OBJETIVOS SUGERENCIAS DIDACTICAS BIBLIOGRAFIA
10 1.La célula como unidad estmctural y funcional ‘ PARTICULARES - Revnsuén bnbllogréﬁca (textos articulos y Para alumnos
de los seres vivos. i Al finalizar la unidad, el alumno: libros) que permitan al alumno manejar los | A, B,C,DE
1.1 Formulacion de la teoria celular y sus conceptos y comprender la teoria celular, asi
| aportaciones. i Explicara |a teoria celular como una de las como conocer las formas metodolégicas, | Para profesores
| 1.2 Estructura celular: Diferencia entre grard% generalizaciones de la biologia. técnicas e instrumentales en que se basaron |
procariontes y eucariontes. las trayectorias de investigacion para 3,4,5,6,7, 12, 14.

- Desarrollara las habilidades de observacién, | formularia.
| andlisis y sintesis, asi como una actitud

| cientifica. | - Realizacién de actividades experimentales

| | tales como: uso y manejo del microscopioy |
- Identificara los aspectos metodolégicos | observacion de diferentes tipos de células.
presentes en investigaciones que contribuyeron
a la formulacion de la teoria celular. - Otras actividades como: la proyeccion de

peliculas y audiovisuales; la elaboracién de

ESPECIFICOS. modelos; la asistencia a conferencias y su
El aumno: | posterior andlisis y visitas a museos y centros

| | de investigacion.
1 | - Analizard la teoria celular en cuanto a su :

| importancia y trascendencia en relacion al

contexto histérico social en el que surge.

- Identificard a la célula como la unidad
estructural y funcional de los seres vivos.

- Conocer4 los principales organelos 1
celulares. i

| | - Diferenciara las células procariontes de las
| eucariontes.
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Tabla V.2 Programa de Estudio para la asignatura de BIOLOGIA |

SEGUNDA UNIDAD ;QUE PROCESOS SON COMUNES EN LOS SERES VIVOS?

HORAS

TEMATICA

OBJETIVOS EDUCATIVOS

15

ie

1. Los pr de reprod de los seres
vivos en diferentes niveles de organizacion.

1.1 Reproduccion celular por mitosis y mefosis.

+ Importancia de Ia replicacion del ADN.

 Papel de los cromosomas y del niicleo.

1.2 Reproduccion en el nivel de organismos:

- Aspectos generales de la reproduccion

asexnal v sexnal

- Biologia de la reproduccion humana.

Transporte de materiales al interior y exterior de la
ula,

Estructura y funcion de la membrana. Importancia de
lipidos y proteinas en este proceso.

.2 Regulacion en el nivel de organismos
Homeostasis). Reconocimiento celular.

unicacion y receptores. Sistema nervioso,

docrino e inmune.

PARTICULARES.

Al finalizar la unidad, el alumno:
- Distinguira los procesos de conservacion,
reproduccion y regulacion en diferentes niveles
de organizacion.

- Explicara los principios basicos de estos
procesos, nNo como un conjunto de reacciones y

fendmenas aislados sino coma 13 intearacion de
eventos de un proceso continuo

- Explicara los mecanismos de la herencia.

- Establecera la importancia de los trabajos de genética

mendeliana en la explicacion del mecanismo hereditario.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

- Discusion de lectura (textos, articulos y libros) que
permitan a los alumnos comprender los conceptos,
las teorias y los procesos de conservacion,
reproduccion y regulacion de los seres vivos.

- Anaiisis de las estrategias y procedimientos

empleados por los investigadores para conocer
dichns nrocesns. nor eiemnln. Ins trabains de Mendel |

en la perspectiva de la hipotesis y los resultados
obtenidos.

10 2. Los mecanismos de la herencia. - Desarrollara las habilidades de observacion,
.1 Los trabajos de Mendel. andlisis, abstraccion, sintesis, creatividad, asi - Disefio y realizacion de investigaciones de laboratorio
2.2 Teoria cromosomica de la herencia. como la comunicacion oral y escrita, a través de los sobre algunos aspectos de la conservacion, la
2.3 Mecanismos que producen cambios genéticos: trabajos de experimentacion e investigacion. reproduccion y la regulacion de los seres vivos, como |
Imutacion, recombinacion, otros. - Disefiara y realizara investigaciones experimentales | hipotesis y experimentaciones sobre el efecto de la {
guiadas. longitud de onda o cantidad de agua en la [
25 . Lospr de ién en los seres acumulacion de almidon. 5
vivos. {
B.1 Conservacion en el nivel celular: ESPECIFICOS. - Actividades, como la resolucion de problemas, i
+Sintesis de proteinas. Importancia de los ‘ El aumno: el desarrollo de juegos, la proyeccion de peliculas y
idos nucleicos y los ribosomas. | - Comprendera que dentro de las funciones principales | audiovisuales, la elaboracién de modelos, laasisencia a
Fotosintesis. Importancia de los carbohidratos, ATP y | de los seres vivos estan aquellas que ies permiten | conferendias, y su posterior andlisis, que ilustren los
astos. conservar y asegurar su propia existencia. mecanismos de la herencia.
Respiracién anaerobia-fermentacion. -Analizara que los seres vivos son capaces
Respiracion aerobia. Importancia de las mitocondrias. | de atender su propio mantenimiento, de construir - Asistencia a conferencias, el conocimiento de
b.2 Conservacion en el nivel de organismo: | nuevas células y organismos mediante procesos programas de salud y de sexualidad y su posterior
L Metabolismo: anabolismo-catabolismo. | especfficos de reproduccion. anélisis.
- Inferira que los seres vivos requieren regular
4. Los procesos de regulacion en los seres vivos la constancia de su funcionamiento para asegurar su | - Efecto de la concentracién del medio en los fenémenos
20 4.1 Regulacion celular: supervivencia. de regulacion celufar.

- Realizacién de actividades con relacion a la biologia de
la reproduccion humana como: conocimiento del aparato
reproductor masculino y femenino, embarazo; métodos
anticonceptivos y control de la natalidad; enfermedades
de transmision sexual.

- Realizacion de actividades en refacion a la
requlacion hormonal humana.
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BIBLIOGRAFIA PARA ALUMNOS Y PROFESORES DEL CURSO DE BIOLOGIA |

PARA ALUMNOS

Bibliografia bésica:

A. Alexander, P., et al., Biologia, New Jersey, Prentice Hall, 1992.

B. Curtis. H., Biologia, México, Panamericana, 1985.

C. Fried, G. H., Biologia, México, McGraw-Hill, 1890.

D. Kimball, J. W., Biologia, México, Addison-Wesley Iberoamericana, 1986.

E. Ville, A. C, et al., Biologia, México, Interamericana, McGraw-Hill, 1992,

F. Neison, E. G., Principios de biologla. Enfoque humano, México, Limusa, 1988.

Bibliografia complementaria:

G. Karp, G., Biologia celular, México, McGraw-Hill, 1988.
H. Ondarza, R., Biologia modemna, México, Trillas, 1992.
I. Overmire,T.G., Biologfa, México, Trillas, 1992.

Queda a criterio del profesor la utilizacion por el alumno de la bibliografia que se enlista a continuacién.

PARA PROFESORES

Blbllograﬂl bésica:

o os wpo

Ayala, F., y Kiger, J. A.Jr., Genética modema, México, Fondo Educativo Interamericano, 1984.

De Kruif, P., Los cazadores de microbios, México, Epoca, 1974.

Duchesneau, F., "Cémo nacié la teoria celular”, en Mundo Cientifico, nim. 120, vol. 12, Barcelona

Fontalba.

Felsenfeld, G., "ADN", en Investigacién y Ciencias, Barcelona, Prensa Cientifica, diciembre, 1985.

Wallace, R.A., King, J.L. y Sanders, G.P., La ciencia de |a vida 1. Biclogia molecular y herencia,

México, Trillas, 1991.

Wallace, R.A., King, J.L. y Sanders, G.P., La ciencia de la vida 2. Evolucién y microorganismos,

México, Trillas, 1991.

:f\;x;l!aoe. R.A. King, J.L. y Sanders, G.P., La ciencia de la vida 3. Plantas y animales, México, Trillas,
1.

Wallace, R.A., King, J.L. y Sanders, G.P., La ciencia de la vida 4. Conducta y ecologia, México,

Trillas, 1991.

Blhllogruﬂa complementaria:

Allen, G. E., "Thomas H. Morgan y el nacimiento de la genética modema®, en Mundo Cientifico, nim.
49, Vol. 5. Bamlonﬂ Fontalba,

. Baker, J. y Allen, G., Biologia e investigacion cientifica, México, Fondo Educativo Interamericano,

1972.

. Blanc, M., "Gregor Mendel: La leyenda del genio desconocido®, en Mundo Cientifico, nim. 120,

marzo, 1984, Barcelona, Fontalba.

. Brischer, M.S., "Moléculas de la membrana celular®, Investigacion y Ciencia, Barcelona, Prensa

Cientifica ,diciembre de 1985.

. CNEB, Biologla, Interaccion de experimentos e ideas, México, Limusa, 1974.
. Damell, J., "ARN", en Investigacion y Ciencia, Barcelona, Prensa Cientifica, diciembre, 1985.
. Dreyfus, G., "Respiracién intracelular”, en Informacién Cientifica y Tecnolégica, México, CONACYT,

julio-agosto, 1990.

. Nelson, G.E., Principios de biologla. Enfoque humano, México, Limusa, 1988.

. Oram, R., Hummer, P., y Smoot, R., Biologla. Sistemas vivientes, México, CECSA, 1983,

. Otto, J.H. y Towle, A., Biologla modema, México, McGraw-Hill, 1990.

. Scientific American, "Vida en el Universo,” en Investigacion y Ciencla, Barcelona, Prensa Cientifica,

diciembre, 1994,

. Sere, J.L., " La génesis de la obra de Mendel", en Mundo Cientifico, nim. 41, vol. 4. Barcelona,

Fontalba.

. Sherman, |.W. y Sherman, V.G., Biologia, perspectiva humana, México, McGraw-Hill, 1987.
. Smith-Keary, P. F., Genética: estructura y funcién, México, Cultural, 1979.
. Sociedad Mexicana de Ciencias Fisiologicas, Comunicacion neuroendécrina, bases celulares y

moleculares, México, CONACYT, 1993.
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V.4.3 Programa Operativo de la asignatura de Biologia |
De acuerdo con la comisién de Sintesis del Area de Ciencias Experimentales del Colegio
de Ciencias y Humanidades (1996), el programa operativo para la asignatura de Biologia |
surge a partir del programa indicativo, como una necesidad de contar con una guia
detallada que oriente al profesor en las actividades a realizar durante el curso.
Dicho programa esta compuesto por dos unidades: La primera denominada ;Qué tienen
en comun los seres vivos? Y |la segunda ;Qué procesos son comunes en los seres vivos?
A continuacion se presenta el Programa Operativo de Biologia |

Tabla V.3 Programa Operativo de Biologia | Unidad I. Primera parte.

UNIDAD | ;QUE TIENEN EN COMUN TODOS LOS SERES VIVOS?

Tiempo aproximado: 2 horas
OBJETIVOS PARTICULARES: El profesor detectara los conocimientos y habilidades de
los integrantes del grupo, elaborara el perfil socioeconémico y cultural de los mismos.

OBJETIVOS CONTENIDOS
ESPECIFICOS TEMATICA TEMATICOS METODOS EVALUACION
Establecer la Caracteristicas del curso, Dindmiica de

relaciones horizontales y
verticales de la Asignatura
Presentaciony el Plan de estudios.

relacion entre
los alumnos y el

presentacion.
Cuestionario Cuestionario

medanela %! Formas de rabsioe ¢80 0 TECR,
presentacion del programa de indicadores para la (perfil del Examen

la asignatura realizacion de las

PIOgFama y s y el enfoque actividades propuestas.

estudiante).  diagnéstico

elementos. o Exposicion  (de
Obtencion dgl 98! curso.  Actividadesintrayextra (o ecerita  conocimientos)
clase. Momentos y formas

perfil del ié f Examen
ingresado de evalugcl n para e ectos diagnéstico

' de acreditacion. e

ESTRATEGIAS
El Profesor ' El Alumno

1. Se presentara ante el grupo.

2. Aplicara un cuestionario sobre datos generales
para obtener el perfil del ingresado.

3. Expondra los compromisos de los alumnos

1. Se presentara ante el grupo.

2. Resolvera el cuestionario de datos
generales (por escrito).

3. Participard de manera activa en la

(encuadre). e

: . : exposicion y encuadre del curso.

4. Aplicara el examen diagnéstico (de 4 %esnlveré el examen diagnéstico.
conocimientos) :

5. Conocera los resultados del
examen diagnostico.

6. Comentara el programa con la
participacion del profesor.

5. Evaluara el examen diagnéstico y decidira los
ajusies al programa de acuerdo a los
requerimientos del grupo.

6. Entregara el programa del curso a los alumnos.
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Tabla V.4 Programa Operativo de Biologla | Unidad |. Segunda parte.

OBJETIVOS PARTICULARES: El alumno d

Tiempo aproximado: 2 horas
esarrollara las habilidades de observacion,

analisis y sintesis, asi como una actitud cientifica.

OBJETIVOS {CONTENIDOS
ESPECIFICOS TEMATICA TEM_ATICOS METODOS EVALUACION
Consulta bibliografica (trabajo
individual). Resolucion de la
guia (trabajo individual). -
Trabajo en equipo de 4 0 5 gu?(? :rlilt?; de
1. La célula! participantes. Discusién 2. Guia :
Identificara a co mo Generalidades grupal (mesa redonda sobre résu elta 3
la célula como Ghidad de lacélula. el ensayo).Trabajo en equipo Observa ci.én
la unidad ot pal Conceptode  (demostracion teérico- participante
estructural y y funcional célula, su préctica). Practicas de & Bbaervaciéi
funcional de e [ importanciay laboratorio (uso, manejo y pérli cipante
los seres cores 'sus métodos de enfoque del microscopio, 5. Observa t,:i A
Vvivos. o8 observacion.  aplicacion de técnicas para la pé rlicipante
’ elaboracién de preparaciones & Informe d ¥
temporales). Consulta r 4oticas
bibliogréfica, trabajo en P ’
equipo para elaboracion de
informes.
ESTRATEGIAS
El Profesor El Alumno

1. Seleccionara la bibliografia para ser
consultada por los alumnos y registrara la
informacion obtenida en su cuaderno.

2. Establecera parametros para revision del
cuaderno.

3. Entregara una guia de lectura sobre los
aspectos a tratar en clase, para que los
alumnos la contesten y posteriormente
comparen las respuestas en equipo.

4. Entregara el ensayo "Tipos de
Microscopio. Uso y Manejo" (de las Prof.
Yolanda Sotelo y Rosa Maria Ordériez).

5. Seleccionara al azar 3 equipos para la
dinamica elegida.

6. Aplicara la practica ya mencionada y
elaborara preparaciones temporales.

7. Aplicara una guia para la elaboracion del

1. Analizara y sintetizara por escrito la
informacion consultada (cuaderno).

2. Resolvera la guia (de forma individual).

3. Contrastara las respuestas de la guia en
equipo.

4. Analizara el ensayo propuesto.
5. Elegira por equipo un tipo de
microscopio para realizar una
demostracién tedrico - practica.

6. Realizara las practicas senaladas.

7. Elaborara los informes correspondientes
a cada practica por escrito.



informe escrito de las practicas.

Tabla V.5 Programa Operativo de Biologia | Unidad |. Tercera parte.

Tiempo aproximado: 5 horas y 5 horas extra clase

OBJETIVOS PARTICULARES: El alumno desarrollara las habilidades de observacién,
analisis y sintesis, asi como una actitud cientifica. B
OBJETIVOS CONTENIDOS METODOS EVALUACION

EspEciFicos TEMATICA  “revisTicos
1. Consulta
bibliografica
(trabajo individual)
Estructura 2. Sociodrama,

morfolégica de la debate o exposicién 1. Revision del
célula. Organelos por equipo y grupal cuaderno

1. La célula 3 .
: celulares, su 3. Préactica de 2. Observacion
Eﬁ:g:‘;{:;os ::{T,J’ ;unrga: estruciu_raf.' laboratorio para participante _
organelos funcional de  SOMPosicion f ; 3. Informe o o,
coltilires. 5% sores quimica y funcion. obse_:rvam_ones. 4. O_b_servamon
Vivos Diferencias y 4. Discusién grupal participante y
’ semejanzas entre para la elaboracién icuadro resuelto.
células vegetales y resolucion del 5. Examen parcial.
y animales. cuadro.
5. Examen
formativo (elaborar
e imprimir)
ESTRATEGIAS
El Profesor El Alumno

1. Indicara la bibliografia para ser
consultada y registrada por los
alumnos. 1. Consultara, analizara y sintetizara por
escrito la informacion indicada.
2. Seleccionara y organizara la
metodologia a seguir para el proceso 2. Participar4 en la dinamica seleccionada
de ensenanza y aprendizaje del (sociodrama).
contenido tematico, acorde a las
caracteristicas del grupo (sociodrama 3. Realizara la practica en el laboratorio y su
"La célula ", debate o exposicién por  correspondiente reporte.
equipo).
4. Al terminar la practica elaborara,
3. Disefiara la practica para observar  contestara y discutira los resultados del
células vegetales y animales. cuadro solicitado.

4. Solicitara a los alumnos la 5. Resolvers el examen parcial.

elaboracién de un cuadro para resaltar
semejanzas y diferencias entre células
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vegetales y animales.

5. Aplicara y calificara un examen
parcial.

Tabla V.6 Programa Operativo de Biologia | Unidad |. Cuarta parte.
Tiempo aproximado: 2 horas
OBJETIVOS PARTICULARES: El alumno explicaré la teoria celular como una de las

grandes generalizaciones de la Biologia. Identificara los aspectos metodologicos
presentes en investigaciones que contribuyeron a la formulacion de la teoria celular.

OBJETIVOS CONTENIDOS |
ESPECIFICOS TEMATICA TEMATICOS | METODOS = EVALUACION
Semejanzas Fotocopiado del
diferencias y i;:ut(:.:-r':’ ':nallli oa 1. Revision de la
Diferenciara las ejemplos de células'ﬁ rabajo sintesis del
celulas ) procariontes y : articulo*
procariontes de iéuﬁ::fucwm células eucariontes.il'_‘rd;;:jzag_; 2. Sobre el
l::’ Tucg?ntes. diferencia entre ;;nttgcgdenle; | equipo(4as num:ro de el
avale 8 procariontes y Ne0s Acare g estudiantes). oo %
teoria celular, en eucariontes formulacién de la IMosa redonda ‘cuadro resuelto
cuanto a su " teoria celular. i X 3. Observacion
impertancia y 3. Formulacién Contexto Histérico g{;?:;ﬁgo) participante**
trascendencia en ™’ . de cientificos | 2 4. Revision de la
relacién al g:ILalatre;”slzs participantes, fnoat&?;; ':do del sintesis*
contexto hlstbnmapo dlationss. metodologia de sus ectura ansliiica 5. Observacion

social en el que investigaciones y participante y uso

surge. significado de los :}:r?IB%gal) de una escala
postulados de la Trabajo ’ estimativa**
teorja celular. individual.
ESTRATEGIAS
El Profesr.).r a S EI A_Iu_l‘nnb_- . j

1. Analizara y sintetizara por escrito el

1. Entregara el articulo E/l origen de la articulo de Margulis.

Células Eucariontes.

2. Resolvera el cuadro comparativo (por

2. Disefiara y entregara un cuadro equipo).

comparativo sobre semejanzas y
diferencias entre células eucariontes y

procariontes 3. Participara de manera activa en la mesa

redonda (con la coordinacién del profesor).

3. Organizara una mesa redonda para

discutir las respuestas del cuadro. 4. Analizara y sintetizaré el articulo

propuesto.

A Erirgem el aniuo-Como hack n 5. Solucionara la guia (individuaimente) y
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Teoria Celular. discutira en equipo las respuestas con
asesoria del profesor.

5. Elaborara una guia para una discusion

dirigida resaltando los contenidos

tematicos.
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Capitulo 6. Propuesta de una estrategia didactica introductoria al
tema de la célula para los estudiantes de bachillerato

La estrategia didactica que se propone en el siguiente capitulo se apoya en las
representaciones conceptuales (que fueron analizadas en el capitulo 3) de los estudiantes
de 16 a 18 afios de edad. La estrategia se compone de cuatro partes que corresponden a
aquellos aspectos en los que se consideran que son basicos para poder construir una
representacion de la célula general.

El objetivo principal de la estrategia es proveer a los profesores de actividades enfocadas
a la ensefanza de cuatro aspectos basicos en torno a la célula, de tal manera que los
estudiantes sean introducidos de manera general al concepto de célula, enfocando el
cambio conceptual.

Los aspectos propuestos para ser desarrollados en las actividades de ensefnanza son los
siguientes:

Tamarnio y forma de la célula.
Antropomorfismo.
Moléculas/ Reacciones quimicas.

oo

Osmosis y difusion.

V1.1 Tamafio y forma de la célula

El primer aspecto que se pretende abordar es el relacionado con el tamano y la forma de
la célula. Uno de los hallazgos més sorprendentes en este trabajo fue descubrir que los
estudiantes confunden las dimensiones celulares y moleculares (M2), hecho que se
encuentra plasmado en las ideas que sostienen que “las células son mas pequefias que
los genes” o incluso “mas pequenas que las moléculas de proteinas” (Dreyfus y Jungwirth,
1988; Lewis et al., 2000), esto puede ser asi porque probablemente no poseen suficientes
elementos que los ayuden a construir las representaciones de los niveles microscopicos
celular y subcelular.

Otro descubrimiento importante es que los estudiantes trasladan las caracteristicas del
nivel macroscopico (multicelular) al microscépico (celular). Piensan que la morfologia y
fisiologia de las células son influidas directamente por la morfologia y fisiologia del
organismo multicelular al que pertenecen y de las condiciones ambientales a las que esté
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expuesto (M4). Ejemplos concretos se encuentran en el conjunto de afirmaciones que
sostienen que el aspecto, la forma, el crecimiento y el tamafio de la célula dependen del
aspecto, forma, crecimiento y tamafio del organismo multicelular al que pertenece (CTG
6). Asi que al hablar de la forma celular, el traslado de las caracteristicas del nivel
macroscopico hacia el microscépico se manifiesta en el hecho de que para los
estudiantes existen tantas formas celulares como formas de érganos o de organismos
multicelulares se encuentren en la naturaleza (c16) (Flores et al., 2000).

Este traslado también es evidente en algunas otras concepciones en las que la forma y el
tamafo de la célula se ven afectados por problemas que pudiera tener el organismo
multicelular (CTG 7) como son: problemas de tipo genético (enfermedades), de tipo fisico,
quimico (alimentacion, agua, etc.) e incluso social y alin mas alla, los estudiantes piensan
que los factores ambientales también modifican la forma y el tamafio de la célula (Flores
et al., 2000).

Por ofra parte y de manera muy particular, existe una concepcién que afirma que la forma
de la célula depende de la funcién que realice (c8). Este enunciado de tipo teleoldgico
(M3) lleva implicita una idea que sugiere que existen tantas formas celulares como
funciones desempefien las células.

En ofro sentido, también se encontraron ideas que manifestaron el hecho de que todas las
células de los organismos de una especie tienen la misma forma y tamafo (CTG 14). En
este contexto la forma y el tamafo celular no se modifican debido a que no se ven
afectados por los cambios que se llevan a cabo en el organismo macroscdpico, como son
el desarrollo o la reproduccién celular (Flores ef al., 2000). Esto sugiere que los
estudiantes desconocen la diversidad celular y los cambios morfolégicos que pueden
tener las células incluso en un mismo tipo celular, por ejemplo las células del tejido
conjuntivo.

Como puede observarse, las concepciones de los estudiantes de bachillerato en torno a la
forma y el tamafio de la célula estan apoyadas en ideas cuyo fundamento es distinto al
cientifico, siendo esto un factor que conduce a la generacion de otras ideas previas e
impide la construccion de representaciones generales de la célula que sirvan
posteriormente para profundizar otros aspectos de la misma.
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VI.1.1 Actividades para la ensefianza del tamafio y la forma de la célula

Lo siguiente fue tomado del articulo de Durfort (1998) y son consideraciones practicas que
se sugiere tomar en cuenta para la ensefianza del tamafio y forma celular.

Recomendaciones acer e se debe evitar en la ensefianza de la forma celular:

- Nunca dibujar una célula redonda en el pizarrén. Un circulo est4 asociado con un
prototipo de célula animal. Un circulo se asocia con la forma de un eritrocito de la
sangre de mamifero, siendo este justamente un modelo de célula que no se debe
tomar, ya que durante su formacién (eritropoyesis) ha perdido gran parte de sus
organelos citoplasmaticos e inclusive pierde el nicleo (Durfort, 1998).

- Nunca dar datos muy exactos de la forma y el tamafo celular y no se debe
prescindir de la variabilidad morfolégica o de las medidas y de la vision de
conjunto.

Recomendaciones acerca de lo que se debe considerar en la ensefianza de la forma
celular

- Tener presente que la morfologia varia de un tipo celular a otro y en determinadas
ocasiones el mismo modelo celular tiene una morfologia u otra dependiendo de su
edad y de su actividad (ejemplo el fibroblasto y el fibrocito o el osteoblasto y el
osteocito).

- Es importante considerar la diversidad de formas indicando los ejemplos
adecuados.

- Es importante insistir en que no hay ninguna forma que sea indicativa de un
prototipo de célula ni en un mismo tejido ni en el organismo entero.

- Se recomienda a las células del tejido conjuntivo para considerar la diversidad
morfolégica y funcional de los componentes de un tejido que ademas permitiran
hablar de la gran plasticidad que tienen los diversos tipos celulares.

- Tomar en cuenta que cuando las células se asocian para la formacion de
determinados tejidos, adoptan ciertas morfologias, por ejemplo las células de los
epitelios que al estar interconectadas por complejos de unién su forma pasa a ser
prismatica con excepciones como la célula calciforme. Por destruccion de la matriz
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extracelular y de los complejos de union las células se disocian y, al quedar
aisladas, adoptan una forma con los extremos ligeramente redondeados. Situacion
similar obtendriamos si se aislan los hepatocitos que forman las trabéculas
hepaticas y se cultivan en un medio apropiado. Estas consideraciones también son
validas para las células vegetales.

Es necesario insistir en el hecho de que los procesos osméticos afectan a nivel
morfoloégico, mucho mas a las células animales que a las vegetales, por el hecho
de que les falta la pared celular.

Por lo tanto es necesario tener presente la morfologia de una célula en
condiciones normales para poder apreciar sus posibles alteraciones y cambios que
pueden tener origen diverso.

Recomendaciones acerca de lo que se debe considerar en la ensefianza del tamafio

celular

En caso de que algin tipo celular tenga muchas modalidades es necesario insistir
en ello. Por ejemplo en las neuronas es necesario insistir en que hay muchas
modalidades de ellas.

También es necesario insistir en la variabilidad de cada célula dentro del mismo
individuo o ejemplar. Por ejemplo entre los linfocitos hay unos normales de 7
micras de diametro, los pequefios miden 5 y los grandes 10 micras. Todos estos
valores se deben de tener presentes en el momento de realizar el estudio de un
analisis de sangre.

Representaciones conceptuales del tamaiio celular que se desean cambiar:

1.

Las células son microscopicas: mas pequenas que las moleculas de las
proteinas o mas pequefias que los genes (Dreyfus y Jungwirth, 1988; Flores et
al., 2000; Lewis ef al., 2000).

La forma, apariencia y famafioc de las células dependen de esas mismas
caracteristicas en el organismo macroscopico al que pertenecen y de las
condiciones ambientales a las que estd expuesto el organismo macroscdpico
(Dreyfus y Jungwirth, 1988; Diaz y Jiménez, 1996; Flores et al., 2000).
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Objetivo

1.1 Que los estudiantes puedan diferenciar algunos niveles de organizacién
subcelulares, a través de la representacion con maquetas o esquemas, de los
diferentes tamarios que poseen las células, las proteinas y algunas estructuras
constituidas por proteinas.

2.1 Revisar formas y tamafios de algunas células con el propésito de ilustrar la
diversidad de ellas incluso en un mismo tipo celular, por ejemplo la diversidad del
tejido conjuntivo.

Actividades

1.1 Elaboracion de diversas moléculas y tipos celulares, con el propdsito de
comparar los tamarios y formas que pueden tener.

2.1 Elaborar un mismo tipo celular con sus diferentes formas y tamafios
dependiendo de la edad y funcién de la célula en cuestion.

V1.2 Antropomorfismo

El segundo aspecto que se pretende analizar es el relacionado con el antropomorfismo.
En las representaciones conceptuales de los estudiantes (capitulo 3) se observd la
tendencia a atribuir a las células o a algunas de sus estructuras, caracteristicas analogas
a las del ser humano (M6; CTG 12). Por ejemplo a la membrana y ai nicleo celular les
atribuyen cualidades inteligentes. Los alumnos afirman que la membrana es selectiva
porque reconoce y deja pasar los materiales que son necesarios para la célula (c26) y al
nicleo le atribuyen funciones analogas a las del cerebro como son las de controlar,
regular y supervisar las funciones celulares (c27) (Dreyfus y Jungwirth, 1988, 1989; Flores
ef al, 2000). Ademas se observa que los alumnos emplean el lenguaje con tintes
antropomérficos, como en la afirmacién de que las células tienen “"sistemas digestivos
peguefios” (Dreyfus y Jungwirth, 1988) o en el caso del cuerpo de Golgi al que denominan
“aparato de Golgi", probablemente porque asi lo han leido o lo han escuchado de sus

profesores.

Por otra parte existen otras concepciones que expresan que la energia, cuya principal
fuente son las proteinas, da fuerza a las células para realizar sus funciones (CTG 13).
Estas concepciones también son consideradas antropomérficas debido a que los
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estudiantes piensan que si la célula obtiene las proteinas necesarias podra desempefar
sus funciones internas y externas ("para hacer mover al tejido muscular’) (Dreyfus y
Jungwirth, 1988), de manera analoga con lo que sucede en nuestro cuerpo, este podra
tener un mejor desemperio si obtiene energia de las proteinas.

Estos ejemplos muestran la dificultad de los alumnos de bachillerato para pensar en la
célula sin recurrir al ser humano como referente de sus explicaciones, en su intento por
comprender las funciones de algunos organelos. Es importante sefialar que los
estudiantes emplean el lenguaje antropomorfico sin estar conscientes de la generacién de
ideas previas y confusiones que pueden traer consigo; aunque podria ser que en algunos
casos soélo sea el lenguaje pero también en otros puede tratarse de una representacién de
naturaleza antropomérfica. Por ello es necesario familiarizar a los alumnos en el correcto
uso del lenguaje cientifico y que tomen conciencia de como emplean el lenguaje para la
transmision de sus ideas.

VI.2.1 Actividades relacionadas con los conceptos antropomérficos
Representacion conceptual que se desea camblar:

- La membrana tiene la capacidad de reconocer lo que es bueno para la célula (en
eso consiste la propiedad de ser selectiva) (Dreyfus y Jungwirth, 1988 y 1989;
Flores et al., 2000).
Objetivo
- Que los estudiantes conciban a la membrana celular como una estructura
constituida por una bicapa lipidica con propiedades quimicas que le permiten ser
selectiva.
Actividad 1

- Disefio de una estructura que asemeje la membrana celular. Se mostrara cada
elemento de la bicapa: proteinas, cadenas de carbohidratos, regiones hidrofilicas.
- Dar un ejemplo del paso de los liquidos o de ciertas moléculas a traves de ella.
Actividad 2

- Elaboracién de ejercicios que permitan identificar enunciados antropomorficos y
teleoldgicos y pedir a los alumnos que los conviertan en enunciados causales.
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VL3 Moléculas y reacciones quimicas

Las células estdn formadas por proteinas, carbohidratos, grasas, acidos nucleicos,
vitaminas, esteroides, agua y sales minerales. Debido a la importancia que poseen estos
compuestos organicos e inorganicos en la célula y considerando las dificultades
observadas en los estudiantes es que se han incluido dos actividades:

La primera consiste en utilizar una analogla (Glynn et &l., 1995) para llevar a los
estudiantes a la visualizacion de las moléculas de carbohidrato, tomando en cuenta que
esta analogia puede ser transferida a todas las macromoléculas.

La segunda consiste en una actividad experimental sobre la accion de la enzima catalasa
en los tejidos vegetales y animales (Gutierrez et al., 1968).

Auncue ambas actividades podrian incluirse como complemento del aspecto “tamario y
forma de la célula” ya que los estudiantes confunden los niveles celular y subcelular,
debido a su importancia en la comprension de los procesos celulares se han analizado

por separado.

V1.3.1 Actividades para la ensefianza de moléculas y reacciones quimicas

Objetivo

- Llevar a los estudiantes a visualizar la estructura general de una molécula de
carbohidrato.
Actividad 1

- Explicar la analogia entre las moléculas de carbohidratos con un tren de carga
hecho de vagones conectados mano a mano. Para ello se les debera recordar a
los alumnos que las moléculas de carbohidratos son generalmente largas cadenas
de azlcares simples unidas mano a mano y que se les conoce como
polisacaridos. La analogia es simple, el tren y los vagones corresponden a la
molécula de carbohidrato y los aztcares, respectivamente. De acuerdo con Giynn,
et al. (1995), la analogia es efectiva porque delinea una descripcion mental familiar
(un tren de carga) en el concepto objetivo (una molécula de carbohidrato).
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Objetivo

- Llevar a los estudiantes a averiguar la presencia de la enzima catalasa en tejidos

animales y vegetales.
Actividad 2

- Proporcionar cortes de varios tejidos animales y vegetales, evitando tocarlos con
las manos. Poner de un lado cortes de tejido previamente hervidos y del otro,
cortes de tejido sin hervir.

- Colocar un corte de tejido previamente hervido en 5 ml de solucién de peréxido de
hidrégeno al 3%. Por otro lado, colocar un corte de tejido sin hervir en otros 5 mi
de solucion de perdxido de hidrégeno al 3%.

- Hacer lo mismo con todas las muestras de tejido, anotando sus observaciones
(Gutierrez et al., 1968).

V1.4 Osmosis y difusion

Finalmente el cuarto aspecto es el relacionado con los procesos celulares de osmosis y
difusién. Es importante proponer este tépico como una actividad a desarrollar porque
aunque de manera general los alumnos de bachillerato tienen conocimientos basicos
sobre los conceptos de osmosis y difusién, sus ideas muestran que su conocimiento
sobre algunos conceptos quimicos como los de hiperténico, hipoténico, es vago y limitado
(Odom, 1995).

En la categorizacién se pudo apreciar que los alumnos no han integrado de manera
efectiva sus conocimientos quimicos y biolégicos sobre el tema de osmosis y difusion ya
que sus concepciones contienen rasgos antropomoarficos y teleolégicos, tal es el caso de
la siguiente aseveracion: “la osmosis es un producto de un deseo o una necesidad para
igualar concentraciones, por lo que es la causa del movimiento del agua a través de una
membrana” (Friedler y Tamir, 1987). Esta concepcion refleja que el objetivo de la osmosis
es igualar las concentraciones y que es el producto de un deseo ;de quién?
probablemente de la membrana. Esta idea bien podria estar ligada con la de "La
membrana es selectiva en el sentido de que reconoce los materiales que deben entrar y
rechaza los otros destruyéndolos” (Dreyfus y Jungwirth, 1988). Uniendo significados, los
alumnos se refieren a que la membrana no sélo reconoce los materiales que deben entrar
a la célula sino que también "desea" igualar las concentraciones entre el interior y el
exterior de la célula
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Si bien los alumnos de bachillerato tienen conocimientos basicos sobre el tema de
osmosis y difusién, es necesario proponer una forma efectiva de ensefianza de este tema
para evitar recurrir a las explicaciones antropomarficas y teleologicas, tan frecuentes en
los estudiantes.

Las actividades que se proponen para cada uno de los aspectos que se pretenden
ensefar son descritas a continuacion.

V1.4.1 Actividades para la ensefianza de osmosis y difusién
Representaciones conceptuales que se desean cambiar:

- La osmosis es el movimiento de agua desde una concentracién alta hacia una
baja, como el producto de un deseo o de una necesidad de igualar
concentraciones (Friedler y Tamir, 1987; Zuckerman, 1994).

- Al colocar una célula vegetal en un medio salino, la vacuola central disminuye en
tamano porque la sal absorbe el agua (Odom, 1995).

Aspectos que se deben tomar en cuenta en la ensefanza de la osmosis y difusion

- La direccion de osmosis y difusion (Odom, A. L., 1995).
- Involucrar la ensefianza de conceptos fisicos tales como hiperténico, hipoténico,
solucion, concentracion.
Objetivo

- Que los estudiantes tengan los conocimientos basicos de como se efectia la
osmosis y que observen dicho proceso en el modelo de membrana celular y
también a través de un experimento de laboratorio.

Actividad

- Con una simulacion en computadora representar la difusion y la osmosis haciendo
hincapié en los conceptos de: soluto, solvente, tamafio molecular, movimiento de
las moléculas, entre otras.

- Montar un experimento que permita observar la osmosis utilizando papel celofan
(como membrana) y por otra parte montar otro experimento que permita visualizar
la difusién utilizando colorantes para hacerla visible.
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CONCLUSIONES

Esta tesis tiene como proposito conocer las ideas previas con las cuales los estudiantes
enfrentan el estudio de la célula en el bachillerato. El desarrollo de este trabajo permitio
llegar a las siguientes conclusiones:

« La investigacion de las ideas previas de los estudiantes aln estd muy fraccionada y

no se tiene un panorama suficientemente amplic de sus representaciones

conceptuales, no obstante de que se reconocen el modelo antropomérfico y el

teleolégico. Es necesario que continGen las investigaciones en este campo para

conocer otros modelos explicativos que emplean los estudiantes.

« En general el conocimiento que poseen los estudiantes sobre la célula es insuficiente

para que tengan una representacion aproximada a la cientifica.

¢ Los estudiantes:
1. Saben que la célula es la unidad estructural y de origen de los seres vivos.

Confunden las escalas en el nivel microscdpico.

Transfieren las caracteristicas macroscopicas al mundo microscopico.

Trasladan atributos humanos hacia la célula.

Afirman que la forma y el tamafio de las células no cambia.

o o oawN

superficial.

Confunden los procesos de osmosis y difusion y solo los conocen a nivel

7. Reducen los procesos de fotosintesis y respiracion a intercambios de

gases con el ambiente.

» Es conveniente disefar y validar estrategias de aprendizaje que promuevan el cambio

conceptual en el tema de célula.

« Seria recomendable que en el disefio de programas de la materia de Biologia se

tomaran en cuenta las ideas previas y problemas conceptuales que tienen los

estudiantes de bachillerato.
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