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RESUMEN

Este trabajo surge como respuesta a una de tantas problemáticas en la enseñanza
aprendizaje de la biología en nuestro país y particularmente al notar la dificultad que
presentan los estudiantes de secundaria en la comprensión del concepto de célula . Por otro
lado, al reconocer que dicho concepto , básico en la biología , requiere de un aparato
didáctico especial dentro del cual la representación iconográfica resulta un aspecto clave, se
decidió analizar los componentes de los libros de texto oficiales del nivel medio básico
haciendo un particular énfasis en las ilustraciones de célula.

El análisis se realizó con base en criterios cognitivos y citológicos, los cuales se
derivaron de los siguientes fundamentos teóricos. Por un lado, se tomó en cuenta a la
cognición visual, a los principios de organización perceptual de la Gestalt y a la estrategia
de diseño de la "diferencia mínima efectiva" (DME) empleada en las presentaciones de
datos. Por otro lado y bajo el enfoque constructivista, se consideraron los resultados de la
investigación en enseñanza - aprendizaje de la ciencia , esto es, en primer lugar a las ideas
previas y confusiones de los estudiantes de secundaria y a los errores conceptuales
presentes en libros de texto de biología sobre la célula y en segundo lugar, al modelo de
selección organización e integración (SOl) sobre el aprendizaje a partir de imágenes y
texto. Finalmente , esta investigación también queda enmarcada dentro de la alfabetización
visual.

Los resultados obtenidos a partir del análisis de los componentes de los libros
oficiales de texto para secundaria: las ilustraciones, el texto principal , los rótulos y las
etiquetas , se agruparon en tres categorías: el contenido biológico , los aspectos formales o
de diseño y la reproducción de la misma ilustración.

Al revisar el contenido biológico en los componentes de los textos de manera
individual se encontraron concepciones que se consideraron inadecuadas ya que coincidían
con las confusiones e ideas previas de los estudiantes de secundaria, tenían una carga
antropocéntrica o eran obsoletas . Por otra parte, al analizar la correspondencia entre los
componentes de los textos, en cuanto a su contenido biológico, se identificaron las
siguientes relaciones negativas: apoyo a concepciones inadecuadas , contradicciones,
ausencia de algún elemento pertinente y uso de terminología incongruente.

En cuanto al análisis de los aspectos formales, de acuerdo a los principios de la
Gestalt , al principio de contigüidad y a la estrategia de la DME existe evidencia de que la
compaginación entre el texto principal y las figuras así como el diseño de las ilustraciones
puede mejorarse para contribuir a que su"lectura" sea óptima.

Por otra parte, se encontró que ciertas ilustraciones estaban repetidas en el mismo
texto, en libros de distintas editoriales e incluso en libros universitarios. Al comparar entre
sí estas reproducciones de la misma célula resultó que en algunos casos el contenido
biológico se tomaba erróneo o se perdía información importante para la interpretación de la
ilustración durante el proceso de reproducción.

Para concluir la investigación se elaboró una propuesta de ilustración de la célula
con base en los criterios analizados .
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CAP. 1. LA COGNICIÓN VISUAL YLAS IMÁGENES

Los seres humanos interactuamos con el ambiente mediante distintos sistemas

sensoriales, dentro de los cuales , el visual es el más importante, ya que es a través de este

que se forman la mayoría de nuestras impresiones y memoria acerca del mundo exterior.

Esto se debe en parte , a que existen áreas involucradas en la visión que ocupan más de la

mitad del total del área superficial de la corteza cerebral (Kandel, 1995).

Nuestras percepciones no son registros directos del mundo exterior, smo que

difieren cualitativamente de las propiedades fisicas de los estímulos que recibimos. Lo

anterior se explica porque el sistema nervioso filtra la información que recibe y la

interpreta en el contexto de la experiencia previa ; así por ejemplo , recibimos ondas

electromagnéticas de distintas frecuencias, pero percibimos colores, los cuales son

construcciones mentales creadas en el cerebro mediante un procesamiento sensorial

(Kandel , 1995).

Dentro de estos procesos ocurre un fenómeno muy importante al que se denomina

cognición visual y que es necesario tomar en cuenta para establecer los criterios de

análisis de las imágenes de célula en los libros de texto , tema que es fundamental en la

ciencia y debiera considerarse en su enseñanza.

1.1 LA COGNICIÓN VISUAL

1.1.1 DEFINICIÓN

La cognición visual es un proceso complejo que incluye a la visión y a la visualización.

La primera utiliza los ojos para identificar, localizar y pensar acerca de los objetos y

orientarse en el mundo; mientras que la visualización consiste en la formación,

inspección, transformación y el mantenimiento de las imágenes en el cerebro en ausencia
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del estímulo. Ambos procesos dependen del conocimiento previo almacenado en la

memoria (Mathewson, 1999).

De acuerdo a Salsa, (1994) para poder comprender a la cognición visual, se le

puede dividir en tres etapas que se tornan en cuenta en el modelo interactivo de la

percepción y cognición artística (Fig. 1) :

OJO C EREBRO

Proce_miento p rlml- Anéllais de la forma.
tlvo de lineas. -+ Anéllsie de laa carae-
bordes, formas. Ubi- ..-. terleticae de los
cación: eorte;r;a primitivos. Ubicación
v iaua!. corta;r;a visual.

1 .... ETAPA

t +

Proce....miento
_méntico. Se reali
<eanaaoeleciones ce
el cx>noeimlento
previo. Ubicación:
cortéZa cerebral

Proce&amlanto mote
y de olma tipos.
Ordenas reali;r;adae
en el cambio de
acciones. Ej. mov
imientos oculares.
Ubicación corteua
cerebral y otras regi

1...-- +
t _

Proce_miento óptico.
TransducciOn, detec
ción de bordes. Ubi
cación: ojo, retina,
n ervio óptico.

Pw ....I.. Nootumo
Diego R ivera. 1947

Figura 1. Modelo interactivo de percepción y cognición artística.
(Adaptado de Grant Wood, American Gothic, en Solso, 1994 y de González, 1999)

1) Análisis básico de formas , colores, contornos, contrastes y movimientos denominados

primitivos, que son percibidos por el sistema nervioso periférico localizado en el ojo. Las

señales electromagnéticas en forma de energía física son transformadas en señales

electroquímicas que son transmitidas a lo largo de la corteza visual para ser procesadas

posteriormente. Es durante esta última etapa en la que ocurre el reconocimiento y

procesamiento de alto orden. Se le llama de alto orden ya que ocurre corno consecuencia

de etapas previas.
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2) La informaci ón primitiva es organizada en formas fundamentales, que son la base para

el procesamiento de alto orden y son percibidas en su mayoría sin conocimiento o

experiencia previa. Un ejemplo de forma fundamental es el patrón figura-fondo , el cual

se revisará más adelante en este trabajo.

3) Y finalmente ocurre la cognición de alto orden , en la que a través de la asociación con

el conocimiento previo almacenado en la memoria de largo plazo, se le da sentido a las

formas fundamentales. Es importante añadir que además de adicionar información a las

impresiones visuales, el cerebro dirige nuestra atención a partes específicas de la escena

visual de acuerdo al interés personal.

Las teorías actuales sobre la percepción visual sugieren que la detección y

reconocimiento de objetos involucra un continuo intercambio entre la percepción y la

comprensión del mundo externo. Esto es, existe un juego constante entre la percepción y

la cognición más que un solo paso en el cual las señales neuronales se integran a una

imagen visual en la corteza visual. Por lo tanto , si bien no es posible separar los

mecanismos de detección, reconocimiento e interpretación de las imágenes visuales, en

cambio, estos procesos deben considerarse como un solo proceso interactivo en el cual la

adquisición de la información visual se integra con el reconocimiento y la interpretación,

e incluso con la conciencia (Hendee, 1997).

Un ejemplo de esto ocurre con las ilusiones ópticas, que nos penniten apreciar

cómo el cerebro aplica las supos iciones del mundo visual a la información sensorial que

recibe. Tal sería el caso en el que ocurren el relleno de omisiones del triángulo de

Kanizsa (Fig. 2) (Kandel, 1995).

3
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Figura 2. El triángulo de Kanisza.
En el centro de la imagen se percibe un triángulo blanco. Sin embargo,
gráficamente no existe su contorno. (Tomado de Kandel, 1995)

1.1.2 LA IMPORTANCIA DE LA COGNICIÓN VISUAL

La cognición visual se considera una adaptación temprana y general en la evolución

biológica. Los primates, incluyendo a los humanos, presentan una serie de herramientas

mentales con las cuales coordinan, almacenan y utilizan la información sensorial, así

como capacidades mentales que incluyen a la habilidad espacial con las cuales dirigen el

comportamiento (Mathewson, 1999). En caso del hombre, se ha identificado que existe

una fase antecedente a la atención visual , en la cual se da una detección casi instantánea

(en menos de ISOms) de modificaciones en el ambiente visual, lo cual constituye un

mecanismo de protección y defensa (Hendee, 1997). Para quien estudia ciencias

biológicas, las habilidades espaciales juegan un papel importante en el reconocimiento de

la forma, orientación, el procesamiento de información de dos a tres dimensiones y

viceversa; habilidades que están ligadas a las aptitudes o destrezas para trabajar en

microscopía (Macnab y Johnstone, 1990).

4
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La cognición visual no sólo es importante en nuestra sobrevivencia al movemos

en un mundo tridimensional y responder a preguntas como qué es un objeto, dónde está

y qué está haciendo (Solso, 1994), es básica también en la realización de distintas

actividades creativas como el arte y la ciencia (Mathewson, 1999) en las cuales se

elaboran modelos de la realidad (Kangas, 1998). Entendiéndose por modelo a una

representación de una idea, un objeto, un proceso o un sistema (Gilbert y Boulter, 1998).

1.2 LAS IMÁGENES

Para poder comprender la gran mayoría de las ilustraciones didácticas, es necesano

acercarse al arte y a la ciencia de las cuales se derivan convenciones que deben ser

aprendidas . Estas convenciones no son "naturales" sino creaciones culturales.

1.2.1 LA IMAGEN EN EL ARTE

Entre algunos aspectos del arte que pueden retomarse para la interpretación de

imágenes, está la percepción de la tridimensionalidad. Los humanos utilizamos

numerosas pistas para obtener la relación espacial que tienen los objetos entre sí,

incluyendo el tamaño, la perspectiva y el sombreado . Aprendemos que las cosas distantes

aparecen más pequeñas y al usar la perspectiva, nos damos cuenta que los objetos más

distantes aparecen más cercanos al horizonte. En el sombreado , el hecho de que un objeto

enfrente de otro corta una porción del objeto más distante también contribuye a esta

percepción. Los artistas a través de la historia han utilizado estas características para

impartir la perspectiva tridimensional a una imagen bidimensional plana (Kelsey, 1997).

1.2.1.1 La teoría de la Gestalt

La visión moderna de que la percepción visual es un proceso creativo , que no sólo

involucra la entrada de información a través de los sentidos, comenzó a principios del

5Neevia docConverter 5.1



siglo veinte con la psicología de la Gestalt I (Kandel, 1994). Al estudiar el problema

figura- fondo, los teóricos de la Gestalt propusieron que la forma era la unidad primitiva

de la percepción; asimismo, postularon que la organización de los estímulos básicos en

patrones es una propiedad inherente en los humanos (Salsa, 1994).

Según la Gestalt, el proceso de organización perceptual como algo continuo y

dinámico es evidente en la alternancia de figuras en un fondo. La dicotomía figura

fondo ilustra un principio de la percepción visual: sólo parte de la imagen es seleccionada

como el foco de atención mientras que el resto se sumerge en el fondo (Fig. 3). La parte

de una imagen que es el foco central de la atención son los límites y bordes. Como

resultado de este principio, reconocemos objetos o una escena con claridad aún cuando se

presenten sin sombreado y color (Kandel, 1994). La habilidad para distinguir la figura del

fondo se debe en parte a las intensidades de luz reflejadas por un objeto (Salsa, 1994).

Figura 3. El principio de figura-fondo.
Al observar esta imagen de la cara-copa ideada por el psicólogo Edgar Rubin
se pueden percibir ya sean dos caras de perfil moradas o una copa blanca, pero
no se pueden ver de manera simultánea (Tomado de Kandel, 1994).

1 Término alemán que significa patrón o configuración; los teóricos de la Gestalt sostienen que las personas
organizan sus percepciones en totalidades coherentes (Woolfolk, 1996). La totalidad es más que la suma de
sus partes individuales (Stemberg, 2003).
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Otros principios de organización perceptual que surgieron a partir de esta corriente se

mencionan a continuación (Fig. 4):

Proximidad- Si objetos semejantes se colocan cerca el uno del otro en el mundo físico,

tendemos a agruparlos juntos perceptualmente, asimismo , solemos organizar estímulos

próximos en patrones, si son similares en forma, color o líneas (Solso,1994).

Similitud- Los elementos , formas, tamaños y colores similares tienden a ser agrupados

juntos (Solso,1994).

Continuación- Los objetos que fluyen "naturalmente" en una dirección tienden a ser

agrupados juntos. Al vivir en un mundo tridimensional, potencialmente peligroso,

gobernado por las leyes físicas del universo (gravedad), es vital que podamos predecir las

trayectorias (en lo que se basa en parte la ley de la continuación) (Solso,1994).

Delimitación - Este principio , relacionado con la ley de la continuación, es la tendencia a

ver figuras como entidades unitarias y delimitadas (Solso,1994).

Simetría- Tendemos a percibir patrones simétricos, esto es, objetos formando imágenes

especulares partiendo de su centro (Sternberg , 2003).

Figura 4. Principios de organización perceptual de la Gestalt.
a) tendemos a ver los cuatro círculos centrales como dos pares de círculos , b) tendemos a ver cuatro
columnas de Xs y Os, no cuatro líneas de letras alternantes X O X O, c) la imagen muestra la intersección de
dos curvas, que percibimos como dos curvas continuas, en lugar de curvas desmembradas d) la imagen
muestra segmentos de líneas desordenados y desmembrados que percibimos unidos entre sí formando un
triángulo y un círculo e) agrupamos la colección de ocho paréntesi s en cuatro pares (Adaptado de
Stemberg, 2003) .
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Estos principios siguen vigentes y se encuentran afianzados en la teoría y práctica

del diseño gráfico, pues son muy valiosos a la hora de analizar una ilustración concreta

desde la perspectiva de su hipotética legibilidad. Su empleo tiene por objeto disponer de

normas que permitan optimizar una imagen empleada en la comunicación. Por ejemplo

en este mismo campo del diseño gráfico, se recomienda utilizar ilustraciones que faciliten

la percepción de las formas significativas en detrimento de los aspectos secundarios

según Perales y Jiménez, (2002) como veremos más adelante cuando se trate la estrategia

de diferencia mínima efectiva.

1.2.2 LA IMAGEN EN LA CIENCIA

Las imágenes visuales juegan un papel importante tanto en la construcción del

conocimiento científico como en su comunicación (Lynch, 1990). Por un lado, se puede

considerar a la creatividad científica como una amalgama de tres formatos mentales

cercanos: imágenes, metáforas e ideas unificadoras o temáticas (Holton, 1996 en

Mathewson, 1999) que se difunden en la ciencia en forma de "imágenes maestras" y

técnicas de visualización. Por otro lado, debido a que la ciencia es una empresa humana

en constante cambio, sus resultados tienen que ser dados a conocer a la sociedad, y al

hacerlo se utilizan diagramas, ilustraciones, mapas, esquemas, entre otros, que resumen y

ayudan a que otros entiendan la información que contienen (Mathewson, 1999). Dichos

apoyos, para ser eficaces requieren de ajustarse a algunos de los principios señalados.

1.2.2.1 La ilustración científica

La ilustración científica tiene como finalidad representar objetos o conceptos de la

manera más exacta posible, cuidando la calidad artística. En esta relación de trabajo entre

el artista y el científico, debe existir una buena comunicación para que se logren estos dos

objetivos (Hodges, 1989).
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Arnheim, (2001) menciona que toda reproducción es una interpretación visual;

por lo tanto, el ilustrador que produzca un esquema de un objeto como por ejemplo una

estructura biológica, debería estar instruido en esta disciplina científica para evitar que

los resultados sean engañosos o vagos. Por ejemplo, en ocasiones se publican

ilustraciones bien logradas en cuanto a la técnica y estética , pero con errores en su

contenido biológico; tal es el caso de algunos libros con temáticas ambientales donde

aparecen pingüinos en el Polo Norte o cobras y dromedarios en los desiertos de

Norteamérica (Montull, 1998).

Es relevante decir que la producción de ilustraciones engañosas, esto es, con

excelente calidad artística pero con contenido biológico inadecuado , no se trata de una

problemática actual. En 1515, Albrecht Dürer realizó un grabado del rinoceronte de la

India basado solamente en descripciones de este espécimen, lo cual resultó en la

representación de una animal con un cuerno extra (Fig. 5). Esta ilustración científica se

reprodujo durante dos siglos en distintas guías y textos de historia natural (Tufte , 1997).

l FU'

Rtf INQGEIWS
11

Figura 5. El rinoceronte bicornado de Dürer.
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En la ilustración científica también es importante tornar en cuenta al público al

cual va a ir dirigida una ilustración, para saber qué tanta información debe contener ésta y

cómo debe representarse. Al comunicarse con su público, el ilustrador asume que éste

conoce ciertos códigos o convenciones, por ejemplo , que el contorno separa el espacio

negativo y positivo y que el sombreado con líneas o puntos y los principios de la

perspectiva le confieren tridimensionalidad a un objeto (Wood, 1979).

Resulta importante aclarar que las convenciones con las cuales se representan los

modelos biológicos de manera pictórica son más que recursos artísticos, su autoridad

surge también del conocimiento previo y del estado actual de la disciplina científica

(Lynch , 1990).

Las ilustraciones en los textos científicos rara vez representan únicamente al

espécimen en cuestión, sino que además integran operaciones matemáticas a sus

propiedades individuales y colectivas. Por ejemplo, en los modelos se añade una tercera

dimensión en el objeto representado y además se pueden incluir "dentro" de éste

relaciones teóricas (Lynch, 1990).

1.2.2.2 La diferencia mínima efectiva 2 (Smallest effective difference)

Una estrategia empleada para la creación de presentaciones de datos, es la diferencia

mínima efectiva (DME) . Ésta se basa en el principio de figura-fondo de la Gestalt, la

jerarquización de los planos visuales y un diseño que esté conducido por el contenido. Su

objetivo es lograr que las distinciones visuales sean lo mas sutiles posibles , sin dejar de

ser claras y efectivas. La DME ayuda en el diseño de los elementos estructurales y

secundarios corno las flechas, líneas indicadoras, escalas , reglas, sombras, marcos , etc. El

enmudecer a estos elementos reduce el desorden visual y ayuda a hacer más clara la

información primaria (Tufte, 1997).

2 Término propuesto por Tufte, (1997). Traducción libre.
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Los contrastes mínimos entre los elementos secundarios (figura) relativos al

espacio negativo (fondo) tienden a producir una jerarquía visual, con capas de fondo

inactivo, estructura secundaria tranquila y contenido notable (Fig. 6b) . Por el contrario,

cuando todo esto se enfatiza , nada es enfatizado y como resultado el diseño será ruidoso ,

desordenado y plano informativamente (Fig. 6a).

o p o EXTERNAl fAR

N M l K I H G

Figura 6a. Ilustración de la oreja como ejemplo de diseño inadecuado.
Como se puede observar, las líneas indicadoras que unen los elementos del esquema de la oreja a los
códigos de letras presentan un mayor grosor que la delineación de dicho esquema. El grosor de las líneas
indicadoras contrasta fuertemente con el fondo blanco lo cual provoca que se active el fondo visualmente;
esto es, se perciben bandas blancas entre las líneas indicadoras . (Tomado de Tufte, 1997).
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Figura 6b. Ilustración de la misma oreja, rediseñada considerando a la DME.
Al minimizar las líneas indicadoras y reemplazar los códigos de letras con etiquetas directas se produce una
jerarquía visual y como resultado se aclara la información primaria, o sea la oreja . (Tomado de Tufte,
1997).
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Por otro lado y en cuanto al uso del color en un mapa batimétrico (que muestra la

profundidad del mar) existen los siguientes ejemplos de cuando se sigue la DME (Fig.

7a) y cuando no se emplea esta estrategia(Fig. 7b):

Figura 7a. Mapa batimétrico diseñado considerando a la DME.
(Tomado de Tufte , 1997).

En este mapa diseñado de acuerdo a la DME, se muestra la profundidad del mar

(representada en tonos azules) así como la altitud de la tierra (representada en tonos

cafés). Como se puede observar en la leyenda, presenta una graduación de 21 tonalidades

distintas de estos dos colores. Esto es, la saturación del color en esta escala aumenta

conforme aumenta la profundidad o altitud. Asimismo, para indicar la profundidad se

pueden apreciar etiquetas numéricas sobre líneas de contorno. Cada tinta de color en el

mapa indica cuatro variables: latitud, longitud, mar o tierra y profundidad o altitud.

Además de esta información, existe un segundo plano visual que se encuentra separado

12
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de los tonos azules y es representado por líneas grises (que son las rutas de barcos que

midieron las profundidades).

En este ejemplo se observa que existe suficiente espacio visual para las líneas

grises ya que en la representación de la profundidad no se utilizan todas las posibilidades

informativas del color y debido a que existen etiquetas numéricas en los contornos, las

distinciones sutiles en azul permanecen claras y "legibles".

En contraste con el ejemplo anterior, en la (Fig. 7b) aparece un mapa en el cual

no se toma en cuenta a la DME. En este caso se representa la profundidad con un arco

iris, gamas de color que según Tufte , se emplean a menudo en las publicaciones

científicas. Esta coloración agresiva visualmente se caracteriza también por no ser natural

ni cuantitativa. La elección de estos colores hacen que el mapa resulte incoherente, ya

que se pierde información relevante para su interpretación.

Figura 7b. Mapa batimétrico diseñado sin tomar en cuenta a la DME.
(Tomado de Tufte, 1997).
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1.2.3 LA IMAGEN EN LA ENSEÑANZA-APRENDIZAJE DE LA CIENCIA

El uso de información pictórica en la enseñanza tiene una tradición antigua . En el siglo

XVII Comenius publicó su Didacta Magna la cual enfatizaba que la representación

pictórica como apoyo de la información era muy importante para un aprendizaje

efectivo. (Schnotz, 2002).

Actualmente, esta idea sigue vigente en la enseñanza de las ciencias. El énfasis

educativo del empleo de las imágenes es el reflejo por un lado de su amplio uso en la

comunidad científica y por el otro, del desarrollo de tecnologías que facilitan su creación,

que van desde la WWW (red de redes) hasta la publicidad. Estas actividades han dado

como resultado que el estudiante se encuentre inmerso en un ambiente de información

visualmente rico, en el cual los materiales didácticos no son la excepción (Lowe, 2000).

En el caso de los libros de texto científicos no especializados, éstos emplean una mayor

cantidad de imágenes en comparación a las que contenían en el pasado (Kress y van

Leeuwen, 1996 en Dimopoulos, et al., 2003). Se ha calculado que las ilustraciones

ocupan hasta una mitad del espacio en dichos libros (Perales , et al., 2001; Pérez de

Eulate, et al.,1999; Mayer, 1993 en Mayer, et al., 1995).

A pesar de la importancia que han adquirido las imágenes en el mensaje del libro

de texto, el sistema educativo en general presenta un sesgo hacia lo literario, dejándolas

en segundo plano (Schnotz, 1993). Se sigue considerando al texto como el principal

vehículo de transmisión conceptual, mientras que la imagen se valora como un mero

acompañante (Pérez de Eulate , et al., 1999) Esta postura es evidente al observar que hay

una extensa investigación sobre el procesamiento y diseño del texto , mientras que existen

pocas investigaciones sobre el valor potencial de las imágenes para facilitar el

aprendizaje de las ciencias (Mayer, et al., 1995; Holliday, 2001) . Dimopoulos, et al. ,

(2003) realizaron una revisión de la base de datos de ERIC (Centro de Información sobre

Recursos Educativos) en el período comprendido entre (1985-2002) , buscando estudios

sobre el análisis de libros de texto, dando como resultado 222 trabajos relevantes. De
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estos, 13% se enfocaban en el análisis de lenguaje escrito y sólo 2% en las imágenes

contenidas en los libros de texto.

El uso de las ilustraciones como componentes de los materiales didácticos en la

biología se puede justificar en dos sentidos. Primeramente, las ilustraciones asisten en el

aprendizaje y en segundo lugar, aprender a utilizarlas es parte del conocimiento sobre la

materia (Constable, et al. , 1988).

1.2.3.2 El modelo de Selección Organización e Integración (SOl)

Debido a que los libros de texto para la enseñanza de la biología están compuestos por

imágenes y texto, es importante considerar al modelo SOl del aprendizaje a través de las

ilustraciones y el texto .

El modelo SOl se basa en la teoría de la doble codificación hecha por Paivio

(1990), la cual propone que la información verbal y la pictórica son procesadas en

distintos subsistemas cognitivos: uno verbal y otro pictórico. Aunque ambos son distintos

estructural y funcionalmente, se encuentran interconectados. Esta teoría predice que al

presentarse material en formato verbal y visual se potencia el aprendizaje (Vekiri, 2002) .

Mayer y sus colaboradores sugieren que el aprendizaje es un proceso constructivo

en el cual los aprendices, de manera activa, seleccionan la información relevante de la

que se les presenta, organizan las piezas de la información en un modelo mental

coherente e integran el modelo recién creado con el conocimiento previo (Fig. 8).
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Figura 8. Modelo SOl de aprendizaje constructivista a partir de ilustraciones y palabras.
(Adaptado de Mayer, 1999).

A partir de vanos trabajos en los que a estudiantes universitarios se les

presentaban ilustraciones y texto explicativo sobre sistemas mecánicos, los investigadores

encontraron que las ilustraciones deben estar coordinadas con la información verbal tanto

espacial como temporalmente, para que ocurra un aprendizaje efectivo (lo cual se midió

como la capacidad de solucionar problemas creativamente). En otras palabras, las

ilustraciones deben estar cercanas espacialmente al texto o presentarse de manera

simultánea con la información verbal. A este efecto se le denomina principio de

contigüidad (Mayer, et al. , 1995 y Mayer, et al., 1996).

1.2.3.3 La alfabetización visual

Antiguamente, el concepto de alfabetización se aplicaba exclusivamente a la habilidad de

leer y escribir. A partir de los 1960s surge un nuevo concepto llamado alfabetización

visual, ante la constatación de que se requieren habilidades especiales para "leer" o

decodificar y "escribir" o codificar los mensajes visuales (Heinich, et al. , 2002).
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La alfabetización visual , según una definición tomada de ERIC, se refiere al

conjunto de competencias que permiten a los humanos discriminar e interpretar la acción

visible, objetos y/o símbolos, naturales o construidos, que se encuentran en el ambiente

(ERIC, 2004).

Se considera que la alfabetización visual debe ser parte importante en la

enseñanza-aprendizaje de la ciencia, ya que ésta última presenta un lenguaje visual

especializado, además del verbal y del matemático. Hay que mencionar sin embargo , que

las representaciones visuales científicas no deben tomarse literalmente, debido a que en

su elaboración se emplean convenciones gráficas que manipulan y distorsionan esa

realidad literal. Para que el observador interprete estas imágenes adecuadamente, debe

conocer estas convenciones y ser capaz de decodificarlas (Lowe, 2000).

Constable , el al., (1988) estudiaron la comprensión de ilustraciones de cortes

seccionales de diversos organismos por estudiantes de 11 años de edad. Encontraron que

la mayor parte de los estudiantes tuvieron dificultad en comprender este tipo de

convenciones, atribuyendo estos resultados a la complejidad de los objetos ilustrados y a

la manera en que fueron representados, a partir de tales resultados , es que los autores

recomiendan la búsqueda de la alfabetización visual.
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CAP. 2. LA APROPIACIÓN DEL CONCEPTO DE CÉLULA

Como se mencionó en referencia a la cognición visual, las personas conocemos el mundo

no de un modo directo , sino a través del filtro impuesto por nuestras ideas y expectativas;

por ello es que reviste gran importancia el papel del conocimiento previo en los modelos

de cognición visual, así como en los modelos constructivistas del aprendizaje como

veremos a continuación.

Los estudios de la percepción de los teóricos de la Gestalt contribuyeron a los

inicios de los planteamientos constructivos (Woolfolk, 1996). Como ejemplo , podemos

ver la influencia de esta teoría en la filosofia constructivista de la ciencia en el modelo

sobre el cambio y desarrollo de las disciplinas científicas de Thomas Khun. Según este

autor, en la etapa de una revolución científica,"un cambio de paradigma es análogo a un

cambio gestáltico: los mismos objetos se ven desde una perspectiva diferente. Se trata de

una transición a una nueva forma de ver y manipular el mundo e incluso, se puede decir

que se trabaja en un mundo diferente: el nuevo paradigma da lugar a nuevos fenómenos ,

algunos de los viejos problemas se olvidan, y algunas soluciones dejan de ser importantes

o incluso inteligibles . Si es así, el desarrollo de una disciplina científica a través del

cambio de paradigmas, no puede ser acumulativo" (Pérez Ransanz, 1999).

2.1 TENDENCIAS ACTUALES EN LA ENSEÑANZA DE LA CIENCIA

2.1.1 EL CONSTRUCTIVISMO y LAS IDEAS PREVIAS

El construtivismo es una teoría con la que se explica tanto la práctica de la ciencia como

su enseñanza y aprendizaje. Aunque existen distintas variedades del constructivismo,

como el radical y el social, todas comparten ciertos principios, especialmente la idea de

que el conocimiento es una construcción humana y que todo conocimiento nuevo se

genera a partir de otros previos; igualmente considera que el conocimiento se construye
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La alfabetización visual, según una definición tomada de ERIC, se refiere al

conjunto de competencias que permiten a los humanos discriminar e interpretar la acción

visible, objetos y/o símbolos , naturales o construidos, que se encuentran en el ambiente

(ERIC, 2004).

Se considera que la alfabetización visual debe ser parte importante en la

enseñanza-aprendizaje de la ciencia, ya que ésta última presenta un lenguaje visual

especializado, además del verbal y del matemático. Hay que mencionar sin embargo, que

las representaciones visuales científicas no deben tomarse literalmente, debido a que en

su elaboración se emplean convenciones gráficas que manipulan y distorsionan esa

realidad literal. Para que el observador interprete estas imágenes adecuadamente, debe

conocer estas convenciones y ser capaz de decodificarlas (Lowe, 2000).

Constable, el al., (1988) estudiaron la comprensión de ilustraciones de cortes

seccionales de diversos organismos por estudiantes de 11 años de edad. Encontraron que

la mayor parte de los estudiantes tuvieron dificultad en comprender este tipo de

convenciones, atribuyendo estos resultados a la complejidad de los objetos ilustrados y a

la manera en que fueron representados, a partir de tales resultados, es que los autores

recomiendan la búsqueda de la alfabetización visual.
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de manera activa en el individuo de una comunidad y en la comunidad misma; por tanto,

las interacciones sociales a través del lenguaje son centrales en la construcción del

conocimiento individual y comunitario; asimismo plantea que el carácter de la cognición,

y el lenguaje que es empleado para expresar la cognición es funcional y adaptativo; y por

último, que el propósito de la cognición y del lenguaje es darle coherencia por un lado al

mundo de experiencia de un individuo y por el otro al conocimiento de base de una

comunidad (Staver, 1998).

Es bajo el enfoque constructivista de los últimos 30 años, que la investigación en

didáctica de las ciencias ha venido estudiando las ideas de los alumnos sobre fenómenos

naturales. Esto se debe a que en muchos casos éstas ideas se alejan de las concepciones

científicas que se pretende que adquieran en el proceso de enseñanza-aprendizaje. Estas

concepciones, que representan los productos de la cognición y que se expresan y se

identifican en el lenguaje de los estudiantes (Staver, 1998) han recibido denominaciones

distintas de acuerdo a la postura de cada autor. Se pueden encontrar en la bibliografia

como "ideas previas", "concepciones alternativas", "preconceptos", "concepciones

erroneas", "ciencia de los niños", "concepciones espontáneas", entre otras.

En este trabajo se adopta el término "ideas previas" para denominar a las

construcciones personales (Pozo, et al.,1991a) que le dan coherencia al mundo de

experiencias de los estudiantes y que no han sido transformadas por algún proceso

educativo (Flores , et al., 2000).

A partir de una síntesis de los resultados de las investigaciones en esta área de

estudio, Wandersee, et al.,(1994) mencionan las siguientes características de las ideas

previas :

Los estudiantes llegan a la enseñanza formal de la ciencia con un conjunto diverso de

ideas previas relacionadas a fenómenos, objetos y conceptos científicos.
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Las ideas previas son bastante estables y resistentes al cambio, no se modifican con la

enseñanza tradicional de la ciencia.

Las ideas previas son similares en personas de distintos niveles educativos, edades,

género y cultura.

Se han encontrado similitudes con las ideas que presentaron los filósofos y científicos en

tiempos pasados.

Los profesores en buena medida comparten las ideas previas de los alumnos.

Las ideas previas interfieren con lo que se enseña en la escuela teniendo como resultado

un aprendizaje deficiente y con perdida de coherencia.

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

conceptual. 2

Los orígenes de las ideas previas se encuentran en las experiencias personales del

estudiante con los fenómenos cotidianos a través de sus sentidos, la correspondencia de

interpretación con sus pares y en la enseñanza escolar que han recibido (por ejemplo las

explicaciones de los maestros y de los materiales didácticos).

Pozo, et al.,(1991b) clasifican a las ideas de acuerdo a su origen; sin embargo,

aclaran que esta distinción no implica que las ideas funcionen por separado, sino que se

da una interacción entre éstas e identifican en tres grupos a las causas psicológicas que

dan origen a las ideas previas en los alumnos :

2 El cambio conceptual no implica reemplazar las ideas previas de los estudiantes por las científicas. El
aprendizaje de conceptos y principios científicos usualmente involucra el reestructuramiento de las ideas
previas y en concientizar a los estudiantes de que en ciertos contextos las concepciones científicas son más
fructíferas que sus propias ideas (Duit y Treagust, 1998).
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a) origen sensorial: las concepciones espontáneas- Estas ideas se forman en el alumno

al intentar dar significado a las actividades cotidianas y suelen basarse en el uso de reglas

de inferencia causal (que son reglas de carácter aproximativo e intuitivo) que se aplican a

los datos recogidos mediante procesos sensoriales y perceptivos.

b) origen social: las concepciones inducidas- Estas ideas se encuentran influenciadas

por el entorno social corno la familia, la escuela y los medios de comunicación. Son el

resultado de la asimilación por el alumno del conjunto de creencias compartidas por los

grupos sociales en función de sus conocimientos previos.

e) origen analógico: las concepciones análogas- se forman analogías a partir de

concepciones ya existentes (que fueron formadas a través del origen sensorial y social)

para comprender áreas de conocimiento con respecto a las cuales los alumnos carecen de

ideas específicas. Se piensa que cuanto menor sea la conexión de un dominio con la vida

cotidiana, mayor será la probabilidad de que el alumno carezca de ideas específicas al

respecto. Estas analogías son generadas por los propios estudiantes o son sugeridas a

través de la enseñanza.

Las ideas previas representan el punto de partida de la enseñanza-aprendizaje de

la ciencia; es importante conocerlas para poder entender las dificultades que presentan los

alumnos en la comprensión de los conceptos científicos y es un elemento que ha

orientado el diseño y la elaboración de estrategias de enseñanza, procesos de evaluación,

propuestas curriculares, nuevos materiales didácticos y textos más adecuados al

desarrollo del nivel conceptual de los alumnos (Flores, el al., 2000).

2.1.2 EL PAPEL DE LA OBSERVACIÓN EN LA CIENCIA Y SU ENSEÑANZA
APRENDIZAJE

En la enseñanza de la ciencia, las ideas previas influyen en las observaciones que los

estudiantes puedan hacer de los fenómenos científicos y los significados que les puedan

atribuir. Esta idea se deriva del enfoque constructivista de la ciencia dentro del cual se
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reconoce que existe una relación dinámica e interdependiente entre la teoría y la

observación. Esto es, sin teorías no hay conceptos y sin éstos no es posible la

observación.

La postura de la filosofia de la ciencia con respecto al papel de la observación en

la práctica científica está contenida en los siguientes puntos desarrollados por Hodson,

(1986):

a) Las observaciones dependen de nuestras percepciones sensoriales que a menudo son

inadecuadas y por lo tanto no son confiables.

b) Las observaciones dependen de la teoría, y ésta precede a la observación, aunque no

en todos los casos.

e) La observación indirecta depende de una teoría adicional de instrumentación.

d) Los conceptos y las teorías son producto de actos creativos de abstracción y no se

derivan de observaciones directas.

e) Frecuentemente se justifican las teorías post hoc con la evidencia de la observación.

f) Las teorías que compiten entre sí pueden dar origen a observaciones distintas al

confrontar el mismo fenómeno.

En el caso de la enseñanza-aprendizaje de la ciencia se recomienda adoptar esta

visión de la observación y de allí descartar a la imagen de la ciencia como objetiva, libre

de valores e independiente del contexto histórico, social y económico. Asimismo, en este

proceso es importante por un lado conocer las ideas previas de los estudiantes y por el

otro que los estudiantes aprendan sobre las técnicas de observación científica.

Los alumnos requieren de un marco teórico de referencia para poder hacer

buenas observaciones científicas, ya que sin éste pueden pasar por alto el fenómeno bajo

investigación o comprender algo totalmente distinto. Por ejemplo, los estudiantes

presentan dificultades al observar objetos que no les son familiares a través del

microscopio, como son los microorganismos o las partes de las células y al no tener un

conocimiento sobre la estructura celular y la teoría sobre microscopía pueden en vez

dibujar burbujas de aire (Hodson, 1986) .
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2.1.3 EL PAPEL DEL CONCEPTO DE CÉLULA DENTRO DE LA BIOLOGÍA

El concepto de célula es central en la biología por diversas razones . Históricamente,

durante el proceso de construcción de la teoría celular, la evidencia de que las plantas y

los animales estaban formados por la misma unidad fundamental, la célula, contribuyó a

darle solidez a la biología como disciplina (Mayr, 1982). Asimismo , no bastaron las

observaciones microscópicas, transcurrieron más de 200 años entre las primeras

descripciones celulares y la elaboración de dicha teoría . Esto se debe a que era necesario

comprender que las propiedades macroscópicas de los organismos dependían de su

estructura microscópica (Gagliardi, 1988).

El conocimiento que tenemos sobre la célula es el resultado de las aportaciones de

la microscopía óptica y la electrónica así como de la bioquímica y la biología molecular.

(Caballer y Giménez , 1993 ; Durfort , 1998). Entender el concepto de célula es un

prerrequisito para comprender otros aspectos de los seres vivos, como la estructura

corporal, los mecanismos de la herencia , la fecundación, el desarrollo y la diferenciación,

la unidad de los seres vivos y la teoría evolutiva (Magner , 1994).

La fundamentalidad del concepto celular en la biología se refleja también en su

enseñanza. Por ejemplo , resulta dificil encontrar algún libro general de biología que no

trate dicho tema.

2.104 LAS IDEAS PREVIAS Y CONFUSIONES SOBRE LA CÉLULA

En cuanto a la enseñanza de la célula, este concepto se caracteriza por ser de dificil

comprensión para los estudiantes de distintos niveles educativos . Dreyfus y Jungwirth

(1988) consideran que es un concepto abstracto para los estudiantes en primer lugar,

debido a que los procesos metabólicos que ocurren en las células sólo pueden ser

inferidos a partir de experimentos. Aunado a esto, la mayoría de las células no pueden ser

observadas a simple vista (Avers, 1991) sino indirectamente con el apoyo de un
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microscopio como una extensión de los sentidos (Mathewson, 1999 ; Hodson, 1986). En

otras palabras, las células y sus funciones se encuentran alejadas de la cotidianidad del

estudiante.

A partir de los resultados de investigación educativa enfocada a las ideas previas,

se muestran a continuación las ideas previas y confusiones de los estudiantes del nivel de

secundaria con respecto a la célula (Tabla 1):

Tabla 1. Ideas previas y confusiones de estudiantes de secundaria sobre la célula.

¿qué es una célula ? -Las células son elementos dotados de vida propia, nacen , crecen, se reproducen.
(Caballer y Giménez, 1993)
-Las células son la forma más sencilla de vida que existe. (Caballer y Giménez,
1993)
-Las células constituyen los seres vivos. (Caballer y Giménez, 1993)
-Las células forman tejidos y órganos y así constituyen a los seres vivos.
(Caballer y Giménez, 1993)
-Las células forman parte del cuerpo humano. (Caballer y Giménez, 1993)
-La célula es un bloque de construcción. (Hackling, 1982)

-Las células de diferentes órganos humanos son distintas por que tienen
funciones e información diferentes. (Zamora y Guerra, 1993)

estructura celular -La célula contiene núcleo, citoplasma, mitocondrias, una corteza externa,
cloroplastos y membrana. (Caballer y Giménez, 1993)
-Dentro de la célula hay algo como vacuola, celulosa, nervios, glóbulos rojos,
átomos, protones, neutrones, electrones. (Caballer y Giménez, 1993)
-Confusión de la membrana celular con la pared celular (Zamora y Guerra, 1993)

niveles de -Confusi ón de las células con átomos, moléculas o tejidos. (Caballer y Giménez,
organización 1993)
(tamaño) -Confusi ón de células con órganos. (Zamora y Guerra, 1993)
forma y dimensión -La forma de la célula es redondeada, alargada y esférica. (Caballer y Giménez,
celular 1993)

-La forma de la célula es dependiente de la función. (Caballer y Giménez, 1993)
-La célula es tridimensional y plana. (Caballer y Giménez, 1993)

representación -La célu la presenta núcleo, membrana celular, pared celular, citoplasma,
esquemática de la mitocondrias, c1oroplastos, ribosomas y bacterias. (Zamora y Guerra, 1993)
célula -Confusión entre pared celular y membrana celular. (Zamora y Guerra, 1993)

-Las células del epitelio de la cebolla observadas al microscopio se dibujan como
una serie de polígonos dispuestos como ladrillos en una pared o como una
maraña indescifrable de líneas y puntos. (Díaz y Jiménez, 1996)

funciones celulares -Las funciones de las células son sentir calor, sentir frío, aprender a moverse,
sentir dolor, defecar o expulsar residuos, pensar, descansar y crecer sin límite.
(Caballer y Giménez, 1993)
-Las células no tienen las funciones de percibir sonido ni luz, absorber agua,
crecer de tamaño hasta un límite , desplazarse ante un estímulo, moverse por la
prolongación del cuerpo. (Caballer y Giménez, 1993)
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(continuación de la Tabla 1.)

funciones celulares -Las células no respiran, no se reproducen y no se alimentan. (Caballer y Giménez,
1993)
-Las células respiran, se alimentan y se reproducen porque sino se mueren o porque
tienen vida. (Caballer y Giménez, 1993)
-En el crecimiento del cuerpo humano las células también crecen, desaparecen
gradualmente , se dividen a la mitad y se forman más y más. (Zamora y Guerra,
1993)
-En el crecimiento del cuerpo humano nacen nuevas células a partir de éste.
(Zamora y Guerra, 1993)
-Cuando las células comienzan a crecer empiezan a distribuirse por todo el cuerpo.
(Zamora y Guerra, 1993)
-En el crecimiento del cuerpo humano las células pasan por etapas: infancia,
adolescencia y la etapa adulta. (Zamora y Guerra, 1993)
-En la reproducción celular las células se dividen a la mitad y dos células de distinto
sexo deben juntarse. (Zamora y Guerra, 1993)
-En la reproducción celular, las células nacen, crecen, mueren y se reproducen .
(Zamora y Guerra, 1993)

Caballer y Giménez (1993) notaron que los ejemplos que mencionaban los

estudiantes con respecto a la forma y dimensión de la célula coincidían con los

propuestos por los esquemas presentados en sus libros de texto. Por otro lado, Zamora y

Guerra (1993) sugieren que los orígenes de la confusión que tienen los estudiantes sobre

los niveles de organización de la materia se encuentran en la representación de la célula

en los libros de texto. Esto es, dichos materiales didácticos carecen de referencias directas

sobre el tamaño y la ubicación celular.

Dada la problemática de representación de la célula en estudiantes de nivel

básico, no es sorprendente encontrar que los alumnos retengan estas confusiones en el

bachillerato (Flores, el al., 2000) e incluso en el nivel universitario. Los estudiantes

universitarios por un lado desconocen las dimensiones de la célula y los organelos

citoplásmicos, y por el otro al pedirles que dibujen una célula, frecuentemente trazan un

círculo y un punto en el centro (que representa el núcleo). Es muy posible que los

orígenes de esta representación, asociada por lo general a un prototipo de célula animal,

provienen de la manera similar de esquematizar a la célula por parte de los maestros y en

repetidas ocasiones desde los niveles educativos básicos (Durfort , 1998).
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CAP. 3. LOS LIBROS DE TEXTO

3.1 LOS COMPONENTES DE LOS LIBROS DE TEXTO

Los libros de texto están conformados por distintos elementos: las imágenes o

ilustraciones, el texto principal, las leyendas (los rótulos y las etiquetas verbales) y los

grafismos.

3.1.1 LAS IMÁGENES

Las imágenes se definen como sistemas autónomos de comunicación que son modelos de

la realidad asociados a los intereses de las instituciones sociales (escuela y medios

masivos) dentro de las cuales se producen, circulan y leen. Las imágenes se pueden

clasificar de acuerdo a su función como:

narrativas- representan el desarrollo de eventos o acciones , procesos de cambio y

arreglos espaciales transitorios (ejemplo: el ciclo del nitrógeno) .

clasificatorias- muestran tipos de relaciones entre elementos contenidos en estas como

personas, lugares y cosas. O sea, presentan una taxonomía.

analíticas- se refieren a las imágenes de un objeto unitario a partir de la representación de

sus componentes y de las relaciones entre sí. Los componentes pueden estar o no

etiquetados (ejemplo : la estructura de la célula vegetal) .

metafóricas- simbolizan o connotan significados o valores sobre y fuera de lo que

representan literalmente. Los elementos participantes se asocian con símbolos culturales

específicos .

(Kress y van Leeuwen, 1996 en Dimopoulos, el al.,2003)
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El valor que presenta una ilustración se encuentra en su capacidad de transmitir

información que sería dificil de entender si se presentara de otra forma o incluso que no

puede presentarse de otra manera (Pérez de Eulate, el al., 1999). Esto es, a partir de la

ilustración de un objeto no sólo obtenemos información sobre su forma sino también y de

manera directa sobre su tamaño y orientación en el espacio (Schnotz, 2002). En especial ,

una ilustración puede facilitar la visualización por parte de los estudiantes de un objeto o

situación descrita en el texto que no les es familiar (Peek, 1993) como es la célula.

Las ilustraciones tienen la característica de ser polisémicas, esto quiere decir que sus

símbolos pueden tener más de un significado. Por lo tanto, para ser efectivas en la

enseñanza estas deben añadirse al texto principal junto con explicaciones y guías que

ayuden en su interpretación (Vekiri , 2002).

Para efectos del aprendizaje, a partir del análisis de 55 trabajos en el ámbito psicológico

Levie y Lentz (1982) mostraron el papel que juegan las ilustraciones que acompañan a un

texto. Los resultados más relevantes son los siguientes:

1) En las situaciones habituales en las que se desarrolla la educación, la inclusión de

ilustraciones que embellecen el texto no mejora el aprendizaje de la información contenida,

aunque al principio los lectores se sientan atraídos por ellas.

2) Cuando las ilustraciones reiteran la información contenida en el texto, se produce un

efecto positivo en el aprendizaje.

3) La presencia de ilustraciones no facilita ni dificulta el aprendizaje de la información no

ilustrada.

4) Las ilustraciones pueden ayudar a los estudiantes a comprender el texto; facilitan su

memorización y permiten una variedad de funciones educativas .

5) Las ilustraciones pueden llegar a sustituir de manera efectiva a las palabras , aportando

información extralingüística.
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6) Los estudiantes pueden tener dificultad para comprender ilustraciones complejas si no se

les ayuda a la hora de leerlas. Frecuentemente los estudiantes observan a las ilustraciones

de manera superficial sin esperar de ellas información relevante.

7) Las ilustraciones pueden provocar reacciones afectivas y hacer más atractivos los

documentos.

8) En general se ha visto que las imágenes mentales y los dibujos generados por los mismos

estudiantes son menos útiles que las ilustraciones que se les aportan, especialmente en

niños más pequeños.

3.1.2 LAS LEYENDAS: LOS RÓTULOS Y LAS ETIQUETAS VERBALES

Justamente los elementos que proveen de recursos adicionales para la limitar la ambigüedad

en la interpretación de las imágenes y sirven de nexos entre ésta y el texto principal son los

rótulos y las etiquetas verbales. Constituyen nexos ya que forman parte del contenido

presentado por el texto principal debido a su naturaleza verbal y al mismo tiempo

pertenecen a la ilustración al encontrarse fisicamente dentro del espacio de la misma.

Entre las funciones que presentan las leyendas existen: seleccionar información

relevante presente en el texto o en la imagen, poner de manifiesto la relación causa-efecto

en la información sobre un proceso y establecer relaciones entre las distintas partes de una

imagen (Pérez de Eulate, el al ., 1999). Así por ejemplo, las etiquetas verbales o rótulos que

muestran escalas y unidades proveen de recursos a los estudiantes para moverse del espacio

bidimensional imaginario al de los instrumentos actuales de medición (Roth, el al ., 1999).

3.1.3 LOS GRAFISMOS

Los grafismos en una imagen de función analítica se pueden representar con líneas o

flechas y su papel es unir a las etiquetas verbales con las partes correspondientes en una
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estructura. En otras palabras, los grafismos trabajan en conjunción con las etiquetas

verbales para categorizar y codificar las entidades presentes en la imagen (Lynch, 1990).

En la elaboración de los libros de texto, generalmente los equipos editoriales

especializados que debieran estar conformados por el autor, el ilustrador el compaginador y

un psicólogo de la percepción deben definir los papeles del texto y las ilustraciones. Lo

más sencillo consiste en poner ilustraciones directamente relacionadas con el texto

principal, a menudo citadas por el propio texto y que no pueden comprenderse sin él. La

ilustración lleva entonces un número de identificación. Esto plantea problemas editoriales

de compaginación. Cuando las ilustraciones van citadas en el texto se busca que los dos

elementos correspondientes estén lo más cerca posible, lo que no siempre es fácil de lograr.

A menudo, el texto, las ilustraciones y las leyendas siguen diferentes caminos de

realización, únicamente se reúnen en un mismo lugar en el montaje de la maqueta y

entonces se comprueban faltas de concordancia. Otro problema es el del nivel de

complejidad de las ilustraciones que normalmente debe corresponderse con el nivel del

texto (Deforge, 1991).

3.2 EL PAPEL DEL LIBRO DE TEXTO EN LA ENSEÑANZA DE LA BIOLOGÍA

El libro de texto es la herramienta más significativa que tiene un maestro al enseñar

biología y es en sí, el medio primordial por el cual el público aprende del progreso,

pensamientos y aspiraciones de esta disciplina (Blystone, 1987a) . Por ello resulta necesario

evaluar su contenido continuamente y hacer públicos los resultados a los maestros y

editoriales debido a que se ha visto que estos materiales didácticos presentan errores

conceptuales tanto en el texto principal (Abimbola y Baba, 1996) como en las imágenes

(Pérez de Eulate, el al., 1999) Yéstos pueden ser fuentes de ideas previas en los estudiantes

alejadas de las concepciones que se pretende que adquieran en el proceso de enseñanza

aprendizaje. Asimismo, se ha encontrado que los libros de texto en enseñanza de la ciencia

contienen fotografías a color y dibujos atractivos que tienen como objetivo prioritario

vender el libro más que educar al estudiante (Holliday, 1990).
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A continuación se muestran los errores conceptuales de los libros de texto con

respecto al tema de célula reportados en la bibliografía (Tabla 2). Cabe mencionar que

estas investigaciones se han enfocado mayormente en el análisis del texto principal de

libros de texto y en pocos casos se han revisado las esquematizaciones de la célula.

3.2.1 EL TRATAMIENTO DE LA CÉLULA EN LOS LIBROS DE TEXTO

Tabla 2. Errores conceptuales en los libros de texto sobre la célula.

'~~t~~~t~~~' - - - - - r=L~~-~él~¡~~-~~tá~~~p~~stasporprotop¡a~ma-q~e-e~-~~m~t~riaI:-(Ba~~~-:-¡984Y - - -···-----1
celular ¡ -Las células están compuestas por protoplasma que es sustancia básica. (Barras, 1984) I

I -EI protoplasma es el material vivo en la célula. (Barras, 1984) (Storey, 1990) ,
i -Las células de las plantas presentan pared celular pero no tienen membrana celular. (Barras , ['
11984)

{~;:~;::/:, - · 1 ~~~!~~~:1~~~!:!:::;~:!~~:~~'~::~~~Vecesmayo,-," .
- -- ----------T---K-- - 9.1-- -- ------ ------~---- 9.-------- ---- ------- ---------1..L-- -- y. ----D- ----- - --- - --- --1unidad ¡ -Algunos organismos son acelulares y otros multicelulares. (Barras, 1984) I
e.s.t!.!!c:!.!!r:.qL __J _____ 1

¡f unciones ! -La respiración ocurre en los animales y la fotosíntes is en las plantas. (Barras, 1984) I

l I-Las plantas fotosintetizan en la luz solar y respiran durante la noche. (Barras, 1984) I
.........._ __ I_ ::.1i! sI~f~E_¡¡¡:;t~~~_ .e_~¡:;E~¡:; i~!1: 'O~¡¡I!_1l_s)J2~:!1__ _______ __._ _____ _ _ __.1

Un caso importante a considerar es la investigación realizada por Blystone (1987b),

la cual muestra cómo la falta de concordancia entre los elementos de un libro de texto, así

como las concepciones erróneas que contienen, pueden provocar un efecto negativo en el

aprendizaje de la estructura celular. Este autor reportó que en 1984 todos los libros de texto

a nivel preparatoria representaban incorrectamente a la envoltura nuclear. En el texto y en

los rótulos empleados en las ilustraciones se hablaba de la membrana nuclear, mientras que

en las ilustraciones el límite del núcleo celular se representaba con dos membranas.

Posteriormente, se investigaron las ideas de estudiantes de preparatoria que tomaban un

curso avanzado en el cual utilizaban libros de texto de un nivel universitario, en los que

aparecía explícitamente el término de envoltura nuclear y, se observó que los estudiantes

retenían la idea de una única membrana nuclear.
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3.3 LOS LIBROS DE TEXTO EN LA ENSEÑANZA DE LA BIOLOGÍA EN
SECUNDARIA EN MÉXICO.

En nuestro país, la enseñanza básica es obligatoria y por lo tanto es la Secretaría de

Educación Pública la que se encarga entre otras funciones, de establecer los programas de

estudio de secundaria y de evaluar y autorizar el uso de libros de texto en este nivel

educativo que se basan en gran medida en estos programas.

3.3.1 EL PLAN Y LOS PROGRAMAS DE ESTUDIO DE SECUNDARIA

El plan y programas de estudio para secundaria que aún tienen vigencia fueron impresos y

distribuidos en 1993 y editados por segunda ocasión en 1995. Dentro de este plan, la

materia de Biología se cursa en el primer y segundo año de secundaria, tres y dos horas a la

semana, respectivamente.

Durante el primer año de este nivel educativo se estudian básicamente los aspectos

macrobiológicos como evolución , ecología y genética . En este período se toca el concepto

de célula en los siguientes apartados:

El mundo vivo y la ciencia que lo estudia
- El descubrimiento del mundo microscópico: Leeuwenhoek
- Los componentes de los seres vivos: elementos, moléculas y células.

Genética : la ciencia de la herencia .
El descubrimiento de los gametos: espermatozoides y óvulos.
EIADN
Cromosomas y genes
Genética humana
Clonación de organismos
Procesos de inseminación artificial
Fecundación in vitro

Es en el segundo año de secundaria que el tema de célula se revrsa a mayor

profundidad, ya que se estudian los procesos microbiológicos o las particularidades de la

organización de los seres vivos y su funcionamiento de manera general, como puede verse

a continuación:
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La célula

Desarrollo histórico del concepto de célula
Los trabajos de Robert Hooke.
La teoría celular de Schleiden y Schwann
La célula: unidad anatómica, fisiológica y de origen de los seres vivos
Células procariontes y células eucariontes
Diferentes tipos de células en el cuerpo humano

El sistema membranal
La membrana celular y sus funciones
Alimentación celular: endocitosis, vesículas y lisosomas, exocitosis
La membrana nuclear 3 y sus funciones
El retículo endoplásmico, los ribosomas y la síntesis de proteínas
Aparato de Golgi y secreción

El citoplasma
Las mitocondrias y la respiración celular
Los cloroplastos y la fotosíntesis

El núcleo y la división celular
Los cromosomas
La mitosis
La meiosis
El ADN Yla replicación
El ARN Yla transcripción

Nota: Para revisar los programas de estudio completos ver Apéndice 3.

3.3.2. Los libros de texto de secundaria

La SEP emite una lista de libros autorizados para la enseñanza de la biología en secundaria

y en cada ciclo escolar. Previo a su aceptación, estos libros deben cumplir con ciertos

lineamientos establecidos en el acuerdo No.236 de la SEP, (2005) para ser sometidos a

revisiones. Dentro de estos lineamientos se encuentran algunos puntos contenidos en tres

artículos que son de interés para este trabajo :

3 Al nombrar a este subtema como "la membrana nuclear", queda implícita la idea errónea de que los límites
del núcleo celular están rodeados por una única membrana.
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Art. 3° -Se establece que los libros deberán apegarse a los propósitos establecidos en el

plan de estudio de educación secundaria vigente y que los contenidos programáticos

deberán desarrollarse a partir de información científica actualizada.

Art. 4° -Se enuncia que los libros deberán incluir textos, ilustraciones y actividades,

cuidando que estos tres elementos guarden una adecuada correspondencia entre sí.

Art. 6°_ Se define a una ilustración como cualquier tipo de fotografia, viñeta, mapa, dibujo,

cuadro, plano, croquis, esquema y gráfica que tenga un propósito explícito de transmisión

de los contenidos programáticos por lo que se debe evitar incluir ilustraciones que no

cumplan con este propósito y cuyo carácter sea decorativo.

Las ilustraciones deberán : acentuar su importancia, al igual que los textos, para comunicar

contenidos programáticos guardando una alta calidad gráfica y editorial; evitar presentar

deformaciones grotescas de la realidad; incluir el pie de ilustración correspondiente.

Retomando lo señalado en el apartado 3.2 y de acuerdo con estos lineamientos de la

SEP para la normatividad en las ilustraciones cabe señalar que para un tema tan importante

como es la célula se debiera por lo menos :

a) Buscar la correspondencia entre los elementos que conforman un texto para que éste sea

una unidad coherente.

b) Lograr que las ilustraciones estén cumpliendo con funciones didácticas.

e) Procurar que el contenido biológico de las ilustraciones concuerde con los conceptos

biológicos que se pretende que adquieran los estudiantes en el proceso de enseñanza

aprendizaje de la biología .

Lo anterior unido a la importancia de la apropiación del concepto de célula en el

aprendizaje de la biología plantea la necesidad de analizar el tratamiento gráfico que se da

al tema de célula en los libros para secundaria que autoriza la SEP; de donde se desprenden

los objetivos de este estudio.
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CAP. 4. OBJETIVOS

4.1 JUSTIFICACIÓN

No obstante que las imágenes juegan un papel central tanto en la construcción y

comunicación del conocimiento científico , como en su enseñanza-aprendizaje, a menudo

éstas son consideradas elementos triviales en dicho proceso debido a que como entes

intelectuales, estamos entrenados para analizar el texto escrito y tratar a las imágenes como

adjuntos sin importancia, o como "muletas" para los que requieren de ayudas visuales

(Gould, 2001).

En la biología las imágenes son de suma importancia. Por ejemplo , los

investigadores recurren frecuentemente a la ilustración científica para representar la

estructura y los procesos de los seres vivos. Asimismo, estas ilustraciones son

indispensables para comprender el desarrollo y el estado actual del conocimiento en dicha

disciplina.

En el caso particular de las ilustraciones que contienen los libros de texto de

biología, resulta esencial considerar por un lado que éstas presentan convenciones que

resulta necesario aprehender tanto para codificar y decodificar el mensaje gráfico

(Constable , et al., 1988) y por el otro, que las ilustraciones pueden ser fuentes de errores

conceptuales en los estudiantes (Perez de Eulate, el al., 1999) así como el texto que les

corresponde (Blystone , 1987b).

Dada la importancia que tiene la imagen en el mensaje del libro de texto,

herramienta didáctica de amplio empleo en la enseñanza-aprendizaje de la ciencia , es

sorprendente encontrar escasas investigaciones cuyo objetivo haya sido analizar la calidad

de las imágenes y su relación con el texto en estos materiales didácticos. Existen los

siguientes trabajos bajo este enfoque : en el caso particular de la fisica (Perales y Jiménez,

2002; Mayer, el al., 1995; Mayer, el al., 1996) y de la biología sobre las siguientes
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Art. 3° -Se establece que los libros deberán apegarse a los propósitos establecidos en el

plan de estudio de educación secundaria vigente y que los contenidos programáticos

deberán desarrollarse a partir de información científica actualizada.

Art. 4°-Se enuncia que los libros deberán incluir textos, ilustraciones y actividades,

cuidando que estos tres elementos guarden una adecuada correspondencia entre sí.

Art. 6°_ Se define a una ilustración como cualquier tipo de fotografia, viñeta, mapa, dibujo,

cuadro, plano, croquis, esquema y gráfica que tenga un propósito explícito de transmisión

de los contenidos programáticos por lo que se debe evitar incluir ilustraciones que no

cumplan con este propósito y cuyo carácter sea decorativo .

Las ilustraciones deberán: acentuar su importancia, al igual que los textos, para comunicar

contenidos programáticos guardando una alta calidad gráfica y editorial; evitar presentar

deformaciones grotescas de la realidad; incluir el pie de ilustración correspondiente.

Retomando lo señalado en el apartado 3.2 y de acuerdo con estos lineamientos de la

SEP para la normatividad en las ilustraciones cabe señalar que para un tema tan importante

como es la célula se debiera por lo menos:

a) Buscar la correspondencia entre los elementos que conforman un texto para que éste sea

una unidad coherente.

b) Lograr que las ilustraciones estén cumpliendo con funciones didácticas.

e) Procurar que el contenido biológico de las ilustraciones concuerde con los conceptos

biológicos que se pretende que adquieran los estudiantes en el proceso de enseñanza

aprendizaje de la biología.

Lo anterior unido a la importancia de la apropiación del concepto de célula en el

aprendizaje de la biología plantea la necesidad de analizar el tratamiento gráfico que se da

al tema de célula en los libros para secundaria que autoriza la SEP; de donde se desprenden

los objetivos de este estudio.
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temáticas : gráficas de ecología en libros de bachillerato y artículos científicos (Roth, el al.,

1999); ilustraciones del aparato digestivo en libros de primaria (Pérez de Eulate , el al.,

1999); ilustraciones del sistema circulatorio en libros de primaria y secundaria (Escovedo,

el al., 2000).

Como se puede notar, ninguno de estos estudios coincide en analizar imágenes del

concepto abstracto de la célula y para el nivel de secundaria, que es el caso del presente

trabajo. Por otro lado, aunque algunas de estas investigaciones reconocen la importancia de

los resultados de la investigación en ideas previas así como aspectos del diseño de

imágenes basados en la cognición visual, no toman . a éstos como ejes principales en el

establecimiento de los criterios de análisis de sus muestras .

La constante evidencia de que el concepto de célula , básico en la biología , requiere

de un aparato didáctico especial donde la imagen representa un aspecto clave, ha llevado a

considerar la necesidad de revisar cómo se enseña dicho concepto a través de imágenes .

Este trabajo pretende contribuir a elevar la calidad de los libros de texto autorizados

por la SEP para el nivel secundaria en la enseñanza de la biología en nuestro país, haciendo

un especial énfasis en las imágenes que representan el concepto de célula. Sin embargo ,

debido a que las ilustraciones forman parte de estos libros en conjunción con el texto, se

investigó también a este último. Este análisis tiene como meta lograr identificar fallas en

estos elementos tanto en su contenido biológico como en los aspectos formales para poder

sugerir mejorías que coadyuven a la construcción de dicho concepto en los estudiantes de

secundaria.

4.2 OBJETIVO GENERAL

-Hacer un análisis de los contenidos citológicos utilizados en la enseñanza del tema de

célula en el nivel medio básico haciendo particular énfasis en la representación

iconográfica.
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4.1 OBJETIVOS PARTICULARES

-Conocer el estado actual de las ilustraciones de célula contenidas en los libros

de texto oficiales.

-Integrar una propuesta para mejorar las ilustraciones de la célula.
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CAP. 5. METODOLOGÍA

5.1 DELIMITACIÓN DEL OBJETO DE ESTUDIO

5.1.1 LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS LIBROS DE TEXTO OFICIALES DE
SECUNDARIA PARA BIOLOGÍA

Debido a que el contenido de los libros de texto oficiales esta adaptado al programa de

estudios de secundaria, se decidió evaluar las ilustraciones de célula en aquellos libros

dirigidos al segundo año de secundaria para el ciclo escolar 2003-2004, ya que es en este

grado en el cual se aborda el tema de célula con mayor profundidad (Tabla 3). De

manera general, se puede decir que estos libros tienen un formato estandarizado, esto es,

su tamaño es prácticamente el mismo , presentan textos e ilustraciones a color y en blanco

y negro.

Tabla 3. Ediciones autorizadas para el ciclo escolar 2003-2004 en el segundo año de
secundaria. (Tomado de SEP, 2003)

título editorial año de edición no. de edición clave
Biologia 2 Editorial Nuevo México 1999 primera NM
Biologia práctica 2 Femández Editores 1998 primera FEBP
El mundo vivo 2 Femández Editores 1999 primera FEMV
Biologia 2 Limusa -Vicens Vives 2002 primera Vicens
Biologia 2 Editorial Patria 1998 tercera PaGM
Biologia 2 Editorial Patria 2001 primera PaTCH
Científicos 2 Grupo Editorial Norma 1999 tercera Norma
*Biolo~ía 2 Editorial Santillana 1997 primera ----------
El universo de la vida 2 Editorial Santillana 2001 primera Sant
Biología 2. La dinámica Prentice Hall / 1998 segunda PHall
de la vida Pearson Educación
*Biología 2. Naturaleza Prentice Hall / 2002 primera -----------
y movimiento Pearson Educación
Biologia 2 Ediciones Castillo 2000 tercera Cast
Maravillas de la Ediciones Pedagógicas/ 1999 tercera , MHMB
Biologia McGraw HiIl revisada
Saber biología. La Ediciones Pedagógicas/ 2000 segunda, MHSB
vida en una palabra McGraw Hill revisada
Biologia 2 Editorial Esfinge 1999 primera Esfinge
Biología 2 Fondo de Cultura 1998 segunda FCE

Económica
Biología interactiva Trillas 2001 primera Trillas
segundo grado
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5.1.2 EL TIPO DE IMÁGENES ANALIZADAS Y SU CONTEXTO (EL TEXTO
PRINCIPAL, LAS LEYENDAS Y LOS GRAFISMOS)

En el presente estudio se eligió como muestra de análisis a aquellas ilustraciones que

fueran tanto analíticas (representan a la célula con sus estructuras) como clasificatorias

(muestran tipos de relaciones entre las células representadas) (Kress y van Leeuwen,

(1996) en Dimopoulos, el al., 2003). Como resultado de esta elección, quedaron fuera las

ilustraciones que representaban organelos aislados de la célula y las micrografias tanto

ópticas como electrónicas. Por ende, no se tomaron en cuenta a dos de los libros de texto

que contenían este tipo de imágenes (marcados en la Tabla 3 con un asterisco).

En algunos casos, una figura contenía más de una ilustración de la célula. En este

caso, se revisaron las ilustraciones por separado y luego en conjunto para observar su

coherencia dentro de la misma figura.

En cuanto al texto principal, se examinó aquel que se encontraba directamente en

la sección que contenía la figura cuando ésta era citada fisicamente dentro del texto

principal y cuando no 10 era , se revisaban unas pág inas anteriores a la figura. Asimismo,

se analizaron los rótulos, etiquetas verbales y grafismos pertenecientes a cada ilustración.

Es importante mencionar que estos elementos también se revisaron por separado y en

conjunto para ver la relación imagen-texto que se establecía en cada libro de texto.

5.2 ESTABLECIMIENTO DE LAS CATEGORÍAS DE ANÁLISIS

Para el establecimiento de las categorías de análisis de las ilustraciones y texto de los

libros de texto oficiales se realizaron revisiones bibliográficas en revistas y libros

especializados en enseñanza de las ciencias, psicología de la percepción, arte y diseño

gráfico así como algunos libros de biología celular de nivel universitario.
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El procedimiento que se siguió consistió en su primer fase en hacer un listado de

categorías de análisis. Algunas de ellas se adaptaron de categorías utilizadas previamente

en investigaciones sobre el análisis de imágenes y otras fueron creadas debido a la

particularidad del tema de célula en la enseñanza- aprendizaje de la biología y al existir la

inquietud de revisar si las ilustraciones estaban diseñadas de acuerdo a la cognición

visual. Este listado se convirtió en una tabla en la cual se fueron recabando los datos de

cada ilustración y los elementos textuales y grafismos relacionados a ésta. Después de

ello, se fueron agrupando los resultados de acuerdo a su frecuencia y a la par surgieron

nuevas categorías de análisis que daban respuesta a nuevos cuestionamientos. De igual

manera, se eliminaron algunas de las categorías originales debido a que éstas no se

encontraron en las ilustraciones .

Este trabajo se basa en parte en la propuesta para el análisis de ilustraciones de

fisica y química en libros de texto de Perales y Jiménez, (2002) los cuales sugieren

considerar en el análisis de la imagen a sus aspectos formales y semánticos . Los aspectos

formales se refieren a cómo están realizadas y dispuesta s las ilustraciones en el texto y

los semánticos se refieren a qué significado poseen para el lector. Como resultado de ello,

y considerando que es dificil desligar ambas dimensiones, las categorías en el presente

estudio se pueden dividir en dos grandes grupos: aquellas que conciernen al contenido

biológico y otras que tratan sobre los aspectos formales o de diseño de las ilustraciones y

el texto.

5.2.1 CONTENIDO BIOLÓGICO

En cuanto al contenido biológico de la ilustración y el texto , se tomaron como

guías para establecer las categorías tanto a las ideas previas y confusiones de los

estudiantes de secundaria sobre la estructura celular (Tabla 4) así como a los errores

conceptuales presentes en los libros de texto sobre este tema (Tabla 5).
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Tabla 4. Ideas previas y confusiones de los estudiantes de secundaria sobre la estructura
celular.

estructura celular -La célula contiene núcleo, citoplasma, mitocondrias, una corteza externa,
cloroplastos y membrana. (Caballer y Giménez, 1993)
-Dentro de la célula hay algo como vacuola, celulosa, nervios, glóbulos rojos,
átomos, protones, neutrones, electrones . (Caballer y Giménez, 1993)
-Confusión de la membrana celular con la pared celular. (Zamora y Guerra, 1993)

niveles de -Confusión de las células con átomos, moléculas o tejidos. (Caballer y Giménez ,
organización 1993)
(tamaño) -Confusión de células con órganos. (Zamora y Guerra , 1993)
forma y dimensión -La forma de la célula es redondeada, alargada y esférica. (Caballer y Giménez,
celular 1993)

-La forma de la célula es dependiente de la función . (Caballer y Giménez, 1993)
-La célula es tridimensional y plana. (Caballer y Giménez, 1993)

Tabla 5. Errores conceptuales en los libros de texto sobre la estructura celular.

estructura -Las células están compuestas por protoplasma que es un material. (Barras, 1984)
celular -Las células están compuestas por protoplasma que es sustancia básica. (Barras, 1984)

-El protoplasma es el material vivo en la célula. (Barras, 1984) (Storey, 1990)
-Las células de las plantas presentan pared celular pero no tienen membrana celular.
(Barras, 1984)
-El límite del núcleo celular es la membrana nuclear. (Blyston , 1987b)

forma de -Los cloroplastos y mitocondrias tienen forma arriñonada de tres a cuatro veces mayor en
los organelos longitud que en diámetro (en esquematizaciones de la célula) . (Storey, 1990)

Así, surgieron las siguientes categorías de análisis con las cuales se revisó el contenido

biológico de las ilustraciones y el texto:

1) CONTENIDO BIOLÓGICO EN LAS ILUSTRACIONES

a) representación de la célula

i) pertenencia a un Reino

ii) dimensiones celulares

iii) forma celular

iv) color

v) tamaño celular- Por un lado, se busco la presencia de indicadores numéricos del

tamaño. Por el otro, se midió si las células eran proporcionales entre sí en las

figuras que presentaban más de una ilustrac ión de la misma de acuerdo a lo

reportado en la bibliografia (Tabla 6).
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Tabla 6. Tamaño de las células.

tipo celular tamaño promedio real fuente bíblíoaráñca
animal 10-30 micras Alberts, 1994
vegetal 10-100 micras Alberts, 1994
eucarionte 10-100 micras Lehn inger, 1993
procarionte 1-10 micras Alberts , 1994; Lehninger, 1993
Escherichia coli 1-5 micras (longitud) Starr y Taggart, 2001
Euglena sp 20-500 micras (longitud) Kudo , 1982
Paramecium sp 100-350 micras (longitud) Jahn , 1979
Amoeba proteus 200-600 micras Jahn , 1979

b) representación de algunas estructuras celulares

i) color del cloroplasto

ii) forma de algunas estructuras celulares-

forma de la mitocondria y el cloroplasto

representación de la envoltura nuclear

representación de la pared y membrana celular

iii) tamaño de algunas estructuras celulares en proporción al núcleo de acuerdo a 10

reportado en la bibliografía (Tabla 7).

Tabla 7. Tamaño de las estructuras celulares. (Tomados de Alberts, 1994)

estructura celular tamaño promedio real
núcleo 3-10 micras
mitocondria 0.5 micras (ancho)

centriolo 0.4 micras (longitud)
0.2 micras (ancho)

1isosoma / peroxisoma 0.2-0.5 micras
microtúbulo 25 nm
ribosoma 15 nm

2) CONTENIDO BIOLÓGICO EN EL TEXTO (TEXTO PRINCIPAL, RÓTULOS Y
ETIQUETAS VERBALES).

3) RELACIÓN DE CORRESPONDENCIA, EN CUANTO AL CONTENIDO
BIOLÓGICO, ENTRE LOS ELEMENTOS DEL LIBRO DE TEXTO: LA
ILUSTRACIÓN, EL RÓTULO, LAS ETIQUETAS Y EL TEXTO PRINCIPAL.
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5.2.2 ASPECTOS FORMALES O DE DISEÑO

Se establecieron las categorías sobre los aspectos formales de las imágenes y el

texto desde la cognición visual tomando en cuenta a la teoría de la Gestalt, el modelo Sal

y la estrategia de diseño de la diferencia mínima efectiva.

1) COMPAGINACIÓN ENTRE LA FIGURA Y EL TEXTO

Esta categoría se refiere por un lado a si las imágenes se encuentran o no citadas

en el texto principal y por el otro si estas ilustraciones están o no físicamente en la misma

página que el texto que las cita. La compaginación tiene que ver con el principio

perceptual de la Gestalt de proximidad, ya que este sirve principalmente para relacionar

cosas o elementos heterogéneos que sin la cercanía visual podrían ser independientes,

esto es, el texto que acompaña a una imagen y la imagen propiamente dicha.

2) "LECTURA" DE LA IMAGEN

a) orden de la "lectura" (de las ilustraciones en una figura con respecto al texto)-

La "lectura" de una imagen se da en la cultura occidental de izquierda a derecha de igual

manera en la que se lee un texto (Heinich, el al., 2002 ; Kearsey y Tumer, 1999). Lo que

se busca bajo esta categoría es si esta "lectura" va de acuerdo al texto principal y al rótulo

perteneciente a la figura en dónde se encuentran las ilustraciones.

b) diferenciación figura-fondo-

Reid (1990), recomienda que en biología se deben seleccionar o dibujar ilustraciones en

las cuales se maximice la diferenciación figura-fondo. Esto se puede lograr optimizando

la profundidad de campo en las ilustraciones manipulando la perspectiva, localización

vertical, textura, color y el sobrelape. También, al utilizar colores (o sombreado) que

atraigan la atención inicial a aquellas partes de la ilustración que contengan la

información más relevante. De igual manera se puede contribuir a esto, al cuidar que la

delineación de la forma sea lo menos confusa posible.
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e) diferencia mínima efectiva-

Siguiendo el planteamiento de la estrategia de la diferencia mínima efectiva, la cual se

basa en parte en el principio de la Gestalt mencionado arriba, se busco si los elementos

secundarios a las ilustraciones de célula como los grafismos y las etiquetas no podrían

estar compitiendo con la información primaria, o sea la imagen de la célula, por lo cual

surgieron estas categorías:

i) color

ii) grosor de grafismos

iii) uso de etiquetas numéricas

iv) distribución espacial de las ilustraciones en la figura

v) etiquetas verbales o numéricas sobre la ilustración

vi) grafismos extras en la ilustración

5.2.3 REPRODUCCIÓN DE LA MISMA ILUSTRACIÓN

Esta categoría surge como resultado de constatar una práctica común en el empleo

de ilustraciones en los libros de texto, su reproducción: en el mismo texto, en libros de

distintas editoriales e incluso en libros dirigidos a distintos niveles educativos. Se

buscaron las diferencias sutiles entre las ilustraciones repetidas .
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CAP. 6. RESULTADOS

6.1 CONTENIDO BIOLÓGICO

1) CONTENIDO BIOLÓGICO EN LAS ILUSTRACIONES

a) representación de la célula

i) pertenencia a un Reino

Tabla 8. Representación celular por Reino.

Reino # de células porcentaje

Bacteria 23 34.8%
Animalia 22 33.3%
Plantae 15 22 .7%
Protoctista 5 7.6%
*inexistente 1 1.5%
Fungi O 0.0%

total 66 100.0%

En este trabajo se analizaron un total de 66 ilustraciones, contenidas en 36 figuras

(algunas figuras contenían más de una ilustración). Como se puede apreciar en la Tabla

8, las células animales junto con las bacterianas son las más representadas en los libros de

secundaria. Les siguen las células vegetales y luego las protoctistas. Asimismo, puede

verse una ausencia de las células pertenecientes al reino Fungi. Por último, en esta tabla

aparece una ilustración de célula eucarionte que corresponde a Trillas (1 2.5) bajo un

Reino inexistente. Se le ha considerado un caso ficticio, ya que presenta esquematizados

centriolos y cloroplastos, estructuras que aún no se ha encontrado que coexistan en una

misma célula.

Para facilitar el análisis de los resultados encontrados en los textos revisados se ha

utilizado una clave de identificación para cada ilustración analizada en este trabajo. Esta

clave comienza con el nombre de la editorial a la cual pertenece el texto, le sigue un

número asignado cuyo valor depende de si la ilustración se encuentra sola o acompañada

44Neevia docConverter 5.1



de otras en la misma figura y finalmente , el número de la figura con el cual se reconoce

en el libro de texto ; tal es el caso por ejemplo, de la denominación Trillas (1 2.5):

Figura 2 .5. Dibujo esquemático que nos muestra el
aspecto de una célula. observada a través del microscopio
electrónico (nótense los orqanelos).

Nucléolo
__ Mi tocondria-----

............... .._.. , Retfculo
endop l ásrnico

Núcleo

'-
\

Aparato de Colgi

Trillas (1 2.5)

ii) dimensiones celulares

Tabla 9. Representación de la dimensión celular.

dimensión # de células porcentaje
celular
20 2 1 31.8%
3D 45 68.2%

total 66 100.0%

La Tabla 9 muestra que la mayoría de las ilustraciones de célula presentan algún tipo de

convención artística que contribuye a la percepción de su tridimensionalidad. Esto es,

dentro de esta categoría se incluyeron imágenes que presentaban sombreado y/o

perspectiva. El resto de las imágenes se consideran planas o bidimensionales, ya que no

muestran estas convenciones.
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iii) forma celular

Tabla 10. Representación de la forma celular por Reino.

a) Bacteria

# de células
6
6

4
3

ular 1

23

b) Animalia

# de células
2

10
7

22

e) Plantae

# de células

3
3
2
2

2
15

d) Protoctista

# de células

20.0%

2 40.0%

20.0%

5 100.0%
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A partir de la Tabla 10, se puede observar que la forma más elegida para representar al

grupo de las bacterias es la isodiamétrica o comúnmente conocida como bacilo, en un

43.5% si se suman las frecuencias en dos y tres dimensiones. Después de ésta, tenemos

en un 30.4% a la forma de coco (redonda y esférica).

En cuanto al grupo de las células animales , éstas se representan en su mayoría con

formas redondeadas (redondas o esféricas) en un 86.4%, siendo la forma redondeada

irregular (45.5%) un poco más representada que la redondeada regular (40.9%). Para

representar a la célula vegetal se eligen formas poliédricas en un 80% de los casos. El

resto de las células se representan con formas redondeadas. Finalmente, vemos en el

grupo de los protoctistas que se elige en primer lugar a la forma cilíndrica de Euglena y

del paramecio y después a la forma irregular de la ameba.

iv) color

Tabla 11. Representación del color del citoplasma y los límites celulares.

a) célula vegetal

color del citoplasma # de porcentaje
y límites celulares células
verde 10 66.6%
verde el otro color 4 26.6%
naranja el morado l 6.6%

total 15 100.0%

b) célula animal

color del # de células porcentaje
citoplasma y
límites celulares
rosa o carne 7 31.8%
blanco con rosa 1 4.5%
azul 3 13.6%
café 2 9.1%
verde-azulado el 2 9.1%
morado
roja 1 4.5%
amarillo el verde 1 4.5%
amarillo el blanco 1 4.5%
naranja 1 4.5%
naranja el morado 1 4.5%
naranja con azul 1 4.5%
morado 1 4.5%

total 22 100.0%
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e) célula protoctista

color del # de células porcentaje
citoplasma y
límites celulares
verde l 20.0%
azul l 20.0%
gris l 20.0%
café l 20.0%
morado l 20.0%

total 5 100.0%

d) célula bacteriana

color del # de células porcentaje
citoplasma y
límites celulares
blanco el negro 3 13.0%
naranja 3 13.0%
café 3 13.0%
amarillo 2 8.7%
azul 2 8.7%
verde 2 8.7%
rosa 2 8.7%
café el azul 2 8.7%
morado el amarillo 1 4.3%
rojo l 4.3%
verde el morado l 4.3%
carne l 4.3%

total 23 100.0%

Como se puede apreciar en la Tabla 11, en el caso de la elección del color para

representar a las células vegetales, es clara la tendencia a utilizar los tonos verdes en la

gran mayoría de ellas. En lo que respecta a la célula animal, vemos que poco más de un

tercio de éstas se representan en tonos rosados y se eligen distintos tonalidades en el resto

de las células. Sin embargo , el patrón elegido para esquematizar tanto a la célula

bacteriana como a la protoctista es totalmente diferente , ya que se usa es una variación en

coloridos .

v) tamaño celular

Tomando en cuenta la confusión que presentan los estudiantes de secundaria entre la

célula y otros niveles de organización de la materia y de la vida, se decidió indagar la

representación del tamaño celular en los libros de texto correspondientes a este nivel
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educativo. Para ello se buscó en primer lugar, si las ilustraciones presentaban indicadores

numéricos (ya sea corno etiquetas o contenidas en el rótulo) que ubicasen o le dieran

contexto al estudiante en cuanto al tamaño celular. La importancia de la presencia de

tales indicadores radica en que dado que la mayoría de las células no puede percibirse a

simple vista, sería útil que los estudiantes tuvieran una referencia directa de un concepto

abstracto . En la Tabla 12, mostrada a continuación, quedan recogidos los resultados de

dicha búsqueda:

Tabla 12. Presencia / ausencia de indicadores numéricos del tamaño celular en la
ilustración.

indicador flaura frecuencia porcentaje
presente Cast (6, 7 Y8 2.7) 6 9.1%

Vicens ( 1 2.3) (2 Y3 2.4)
ausente Cast (1 2.6) (2 a, b, e y d 2.9)** (3 2.13 Y2.18) (42.16 Y2.20**) (5 60 90.9%

2.23)
Esfinge (1, 2 Y3 2.5)
FCE (1 y 22.6)** (3 2.7)
FE BP (1 Y2 2.5) (3 Y4 2.7)
FE MV (1 2.3) (2** Y3 2.5)
MH MB (1 a, b, e, d, e y f 2.4)** (2 2.5) (3 Y4 2.6)
MH SB (1 y 2 2.8)
NM (1 2.6) (2 Y3** 2.7)
Norma (1, 2 Y3 2.5)
PaGM (1 2.6) (2 2.7) (3** Y4 2.8)
PaTCH (1 y 2 2.2) (3 Y4 2.3)
PHall (1 y 2 2.8) (3 Y4 2.9)
Sant (1)** (2 Y3)
Trilllas (1 2.5) (2 Y3 2.10)
Vicens (4 y 5 2.34)

total 66 100.0%

Nota: Aquellas ilustraciones o figuras que aparecen y posteriormente aparecerán marcadas con
doble asterisco en las tablas de resultados no se encuentran fisicamente en este capítulo, sino en el
Apéndice 2.

Al encontrar que la gran mayoría de las ilustraciones de célula no presentaban

indicadores numéricos de su tamaño, surgió la inquietud de revisar gráficamente si había

preocupación por guardar proporción entre los tamaños celulares. Para ello, se midieron

los esquemas con una regla milimétrica y se compararon estos resultados con rangos de

tamaños celulares que se muestran en la siguiente tabla, (que ya se había incluido en el

capítulo anterior):
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Tabla 6. Tamaño de las células.

tipo celular tamaño promedio real fuente bíbllográfica
animal 10-30 micras Alberts, 1994
vegetal 10-100 micras Alberts, 1994
eucarionte 10-100 micras Lehninger, 1993
procarionte 1-10 micras Alberts, 1994 ; Lehninger, 1993
Escherichia coli 1-5 micras (longitud) Starr y Taggart , 2001
Euglena sp 20-500 micras (longitud) Kudo, 1982
Paramecium sp 100-350 micras (longitud) Jahn, 1979
Amoeba proteus 200-600 micras Jahn, 1979

Como se puede apreciar en esto datos , los rangos del tamaño de la célula animal y

vegetal se empalman es decir , una célula vegetal puede medir de lOa 30 micras al igual

que una animal. Debido a esto y a que las figuras encontradas en este estudio , que

incluyen ilustraciones tanto de la célula animal como de la vegetal, sólo presentan

prototipos de las mismas y no de tipos celulares, se descartó comparar su tamaño. No

obstante, se pudieron medir y comparar entre sí varias ilustraciones de célula contenidas

en una misma figura , como se muestra a continuación:

Por ejemplo, la figura Cast (6, 7 y 8 2.7) es el único caso hallado que contiene

ilustraciones de células eucariontes ordenadas de acuerdo a su tamaño y etiquetas

numéricas que 10 indican directamente.

300IJm
Amiba

60IJm
Célula epitelial humana

....
7.5tJm

Glóbulos rojos

L

Cast (6, 7 Y8 2.7)
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Sin embargo, puede observarse en la Tabla 13, que aunque esta figura presenta

etiquetas que indican las dimensiones de cada tipo celular esquematizado, al comparar

estos valores con la medida de sus longitudes resultó que las células no se encuentran

gráficamente a escala . Por una parte , la célula epitelial humana es cinco veces menor a la

amiba, sin embargo, ésta se representa casi como la mitad del tamaño de la amiba,

mientras que el glóbulo rojo (que es ocho veces menor que la célula epitelial) se

representa aproximadamente cuatro veces menor que ésta.

Tabla 13. Comparación del tamaño de las células eucariontes.

Por otra parte , como puede verse en la Tabla 14, se encontraron siete figuras que

incluían ilustraciones tanto de células procariontes como eucariontes pero no presentaban

etiquetas numéricas que indicaran sus respectivos tamaños, por lo cual se procedió a

medir y comparar dicha característica.

Tabla 14. Comparación del tamaño de las células eucariontes y procariontes.

longitud
cm
4.7 no
4.5
5.5

Norma(1, 2 Y3 2.5) 6.3 no
6
7

FE MV (2** y 32.5) 3.9 no
4.5
7.1 no
2

6.1 no
1.9
4.8 no
3.4
7.3 sí
0.3
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A partir del establecimiento de las proporciones en tamaño que deberían guardar

entre sí la células eucariontes con respecto a las procariontes, basado en los valores

expresados en la Tabla 6, resultó que solamente la figura FE BP (1 Y22.5) (ver pago96)

presentaba a sus ilustraciones de célula con una escala adecuada entre ellas.

b) representación de algunas estructuras celulares

i) color del cloroplasto

Al analizar el color utilizado en los cloroplastos contenidos en las células vegetales,

resultó que el 100% de ellos eran verdes en su totalidad. Cabe aclarar que según Storey

(1990) , una esquematización más correcta de este organelo sería colorear de verde a las

membranas tilacoidales solamente, ya que es en éstas estructuras en dónde se encuentra

localizado el pigmento de la clorofila.

ii) forma de algunas estructuras celulares

Forma de la mitocondria y del cloroplasto

Como ya se plasmó en la Tabla 2 del Capítulo 3, de acuerdo a Storey (1990), un error

perpetuado comúnmente por los libros de texto es la esquematización de los cloroplastos

y las mitocondrias con forma arriñonada de tres a cuatro veces mayor en longitud que en

diámetro . Lo que este autor argumenta es que si se analizan las micrografias de ambos

organelos de manera detallada, éstos tienen formas variadas dependiendo del tipo celular

en que se encuentran. A partir de esta observación se decidió revisar en los libros de

texto de secundaria cómo era la representación gráfica de estos organelos . Las siguientes

dos tablas de resultados muestran una clara tendencia hacia la forma arriñonada tanto en

la mitocondria como en el cloroplasto:
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Tabla 15. Forma de la mitocondria en las ilustraciones de célula.

forma de la estructura
arriñonada
arriñonada
esférica

arriñonada
ovoide

total

frecuencia
19
12
2

35

Nota: En dos células (una animal y otra vegetal) no se esquematizan las mitocondrias

91.5% de las mitocondrias representadas presentan forma arriñonada.

8.6% tienen forma distinta.

Tabla 16. Forma del c1oroplasto en las ilustraciones de célula.

frecuencia
12

2

17

76.5% de los cloroplastos representados presentan forma arriñonada.

23.6% tienen forma distinta.

Representación esquemática de la envoltura nuclear

La concepción errónea de que el límite del núcleo celular es la membrana nuclear (y no la

envoltura nuclear) es otra falsa idea encontrada en la investigación de Blystone (1987b)

antes mencionada. Aunque esta concepción ha sido reportada en alumnos del nivel

bachillerato, es importante considerarla en este estudio, debido a que se ha visto que las

ideas previas por un lado, son compartidas en los distintos niveles educativos y por el

otro, su origen podría encontrarse en los materiales didácticos, por lo que resultó

relevante revisar la representación esquemática de este concepto en los libros de texto

oficiales de secundaria. Para ello, se comparó a la envoltura nuclear con la membrana

celular, tomando como supuesto la siguiente convención: la esquematización de una raya
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equivale a una bicapa lipídica (corno el caso de la membrana celular), mientras que dos

rayas equivalen a dos bicapas lipídicas (para el caso de la envoltura nuclear).

Tabla 17. Representación esquemática de la envoltura nuclear.

# de rayas o tipo celular ilustración frecuencia porcentaje
bícanas llpídicas
una animal Cast (4 2.16 Y2.20**) (3 2.18) 14 35.9%

Esfinge (1 2.5)
FE BP(4 2.7)
FE MV(12.3)
MH MB (2 2.5) (3 2.6)
MH SB (12.8)
Norma (2 2.5)
NM (2 2.7)
PaGM (4 2.8)
PaTCH (3 2.3)
Trillas (3 2.10)

vegetal FE BP (3 2.7) 9 23.1%
FE MV(3 2.5)
MH MB (4 2.6)
MH SB (2 2.8)
NM (3** 2.7)
PaGM (1 2.6) (3** 2.8)
PaTCH (4 2.3)
Trillas (2 2.10)

protista FCE (2 2.6)** 4 10.3%
FEBP (2 2.5)
PaTCH (2 2.2)
PHall (l 2.8)

dos animal Cast (32.13) (5 2.23) 6 15.4%
FCE (3 2.7)
PHall (4 2.9)
Sant (2)
Vicens (4 2.34)

vegetal Cast (12.6) 6 15.4%
Esfinge (2 2.5)
Norma (3 2.5)
PHall (3 2.9)
Sant(3)
Vicens (5 2.34)

protista O 0.0%
total 39 100.0%

Al sumar los porcentajes de la Tabla 17, se obtiene que 69.3% del total de las

células presentan envoltura nuclear esquematizada corno una bicapa lipídica, mientras

que 30.8% tienen envoltura corno dos bicapas.
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Para ejemplificar la representación de la envoltura nuclear como una bicapa está

la ilustración FEMV (1 2.3) Ycomo dos bicapas, la ilustración Cast (5 2.23), en la que

incluso se esquematizan los poros nucleares como se puede apreciar a continuación:

FEMV (12.3)

~M-'+- NÚCLEO

.~+'--~ CITOPLASMA Fi .2.3
Partes fundamentales
de la célula.

Esquema general de una célula anima

Membrana
plasmática

Flg. 2.23 La célula con núcleo y partes.

Cast (5 2.23)
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Al analizar la correspondencia de la esquematización de la envoltura nuclear entre

las ilustraciones de célula contendidas en una misma figura , resultó que no existía

concordancia en dos de ellas : Esfinge (1 y 2 2.5) YNor ma (2 y 3 2.5) , ya que en ambas

se ilustra a una célula con una bicapa y a la otra con dos bicapas delimitando al núcleo.

Por ejemplo, en la figura Esfinge (1 y 2 2.5) la envoltura nuclear se representa con una

raya en la célula animal y en la vegetal con dos rayas que al unirse representan los poros:

Figura 2.5. a) Célula animal; b) célula vege tal;
e) cé lula bacteriana.

Cloroplasto

Núcleo

Nucleolo

Vacuola

b)

Pared ce lular

Membra na
ce lular

Aparat o de
Golgi ---===t==-o......,f"

Retícu lo endo plasmát ico

Mitocondria

RibosomasMembrana -...,,,...~ -....

nuclear

a)

e)

Pared
ce lular

Esfinge (1 Y2 2.5)

Representación esquemática de la pared y membrana en la célula

Debido a que existe la confusión entre membrana y pared celular en los estudiantes de

secundaria (Tabla 2, Cap. 3), se decidió investigar la representación tanto esquemática

como verbal de ambas estructuras en las ilustraciones de la célula vegetal y bacteriana,

con el objeto de encontrar si se lograban diferenciar entre sí.
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Tabla 18. Diferenciación esquemática entre la membrana y la pared en la célula vegetal.

forma de esquematización ilustración frecuencia porcentaje
escasa ausenc ia de membrana Cast (12.6) 2 73.3%

presencia de pared PaGM (1 2.6)
ausencia de membrana FE BP (32.7) 5

't:l
presencia de pared y pared de célula MH SB (2 2.8)

= ClJ adyacente Norma (3 2.5)loo
:5: = Sant(3)CJ c.= I Vicens ( 5 2.34).- =
CJ === se representa a la membrana y pared FE MV (3 2.5) 4ClJ loo
Ioo.t::l

~ e celular con una estructura MH MB (4 2.6)
't:l ClJ PaTCH (4 2.3)e

NM (3** 2.7)
ap ropiada presencia de membrana y pared celular Esfinge (2 2.5) 4 26.6%

PaGM (3** 2.8)
PHall (3 2.9)
Trillas (2 2.10)

total 15 100.0%

A partir de la Tabla 18, se puede observar que la gran mayoría de las ilustrac iones

de la célula vegeta l presentan una escasa diferenciación entre la membrana y la pared

celular. Por un lado, siete de ellas no esquematizan a la membrana celular y solamente lo

hacen de la pared celular y en ocasiones de la pared celular adyacente, como se puede

observar en la ilustración Sant (3). Por el otro, en las otras cuatro ilustracio nes analizadas

tanto la pared como la membrana se encuentran representadas con una misma estructura,

lo cual se puede apreciar con el esquema FE MV (3 2.5).

Pared celular ------''',,---I~'iOio>

Cloroplasto --....,.H;,-.~l.:

Ce ula vege al

Leucoplast o_~;;;;~;::~-;P~

Retículo
endoplásmico

liso

Citoplasma

• Eiem los de células eucariontes.

Sant (3)
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ENVOLTURA
NUCLEAR

PARED CELULARB

-:
MEMBRANA CELULAR

FE MV (3 2.5)

Un ejemplo perteneciente a la minoría de ilustraciones que muestran una

apropiada diferenciación entre la membrana y la pared celular es Trillas (2 2.10). En esta

ilustración se hace un corte a través de ambas estructuras que no se desprende de la

imagen principal y por lo tanto, se puede apreciar claramente cual es la disposición de la

membrana con respecto a la pared celular. Sin embargo, presenta esquematizada a la

pared celular adyacente y no se encuentra etiquetada.

Figura 2 .10. Dibujos esquemáticos de: a) una célula ve
getal ; b) una célula animal. ¿Cuá les son las dife rencias entre
ambas? Núcleo

Cromatina
Nucléolo

Poro nuclear

Vacuo la

Clo rop lasto

al
Mit ocond,i ..

-~ Membrana nuclear

_ -- Ret ículo cndopl.isrnico rugoso

Retículo endo pl.ismko liso

-- Ml.'lTlbrana plasrn.ítica
"-,

'-, P.ned ce lula r

Aparato de Colgi

Trillas (2 2.10)
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Tabla 19. Representación de la membrana y pared en las etiquetas de la célula vegetal.

uso de etiquetas y e;rafismos ilustración frecuencia porcentaje
ausencia de etiqueta de membrana, Cast (12.6) 4 19.0%
presencia de etiqueta de pared celular. PaGM (12.6)

MH SB(2 2.8)
Norma (3 2.5)

ausencia de etiqueta de pared celular FE BP (32.7) 1 4.8%
presencia de etiqueta de membrana (pero el grafismo la
une con la estructura de pared celular incorrectamente)
ausencia de etiqueta de pared celular adyacente Trillas (2 2.10) 6 28.6%

Vicens (5 2.34)

e
Sant (3)

"el Norma (3 2.5)
~= MH SB (2 2.8)y
QJ FE BP (32.7)"el
~ presencia de ambas etiquetas : membrana y pared FE MV (3 2.5) 5 23.8%.5

celular (pero los dos grafismos las unen a una misma MH MV (4 2.6)
estructura). Sant (3)

PaTCH (4 2.3)
NM (3** 2.7)

presencia de ambas etiquetas : membrana y pared Vicens (5 2.34) 3 14.3%
celular (pero los grafismos no unen las etiquetas a las (membrana)
estructuras correctas) . PaGM (3** 2.8)

(pared)
PHall (3 2.9)
(memb y pared)

presencia de ambas etiquetas : membrana y pared Esfinge (2 2.5) 2 9.5%
= celular y uso adecuado de grafismos . Trillas ( 2 2.10)"el
~=y
QJ

"el
~

total 21 100.0%

Al sumar los porcentajes de la Tabla 19 resulta que en las ilustraciones de la célula

vegetal 90.5% de las etiquetas sobre membrana y pared celular presentan errores en su

utilización y sólo 9.5% de las mismas tienen un uso adecuado.
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Tabla 20. Diferenciación esquemática entre la membrana, la pared y la cápsula en la célula
bacteriana.

escasa Forma de esquematizacíón Ilustración frecuencia porcentaje
no se esquematizan los límites celulares PaTCH (1 2.2) 1 66.6%

~
se esquematizan los límites celulares con FCE (2 2.6)** 2

'3 una estructura. PaGM (2 2.7)
'"Q.. se representa a la membrana y pared celular Esfinge (3 2.5) 3=.~

"C "( con una estructura. FE MV (2** 2.5).- oc
~ ~ Sant. (1)**.- '"'c,¡ ~ se representa a la membrana, pared celular Norma (1 2.5) 2= Q..
~ I'"' ~ y cápsula con una estructura. NM (12.6)
~ =.- ~
oc '"'.c apropiada se representa a la membrana, pared y/o P Hall (2 2.8) 4 33.3%El

~ cápsula con estructuras respectivas. Vicens (1 2.3)El
Vicens (2 y 3 2.4)

total 12 100.0%

A partir de la Tabla 20 se observa que en la mayoría de las ilustraciones de la célula

bacteriana la diferenciación entre las estructuras que constituyen sus límites resulta

inapropiada. Es importante mencionar que la cápsula es una estructura que sólo está

presente en algunos tipos de bacterias. Por ende, sería recomendable aclarar esto en los

rótulos correspondientes a las ilustraciones que representan modelos de bacterias, lo cual

no se encontró en la muestra del presente trabajo.

Tabla 21. Representación de la membrana, pared y cápsula en las etiquetas de la célula
bacteriana.

uso de etiquetas y grafismos ilustración frecuencia porcentaje
ausencia de dos etiquetas: membrana y pared FCE (2 2.6) 3 75.0%

PaGM (2 2.7)
PaTCH (12 .2)

presencia de dos etiquetas: membrana y pared FE MV (2** 2.5) 3
Q (pero los grafismos las unen a una misma estructura). Sant (1) **oc
~ Esfinge (3 2.5)=c,¡
<lIoc
~

.5 presencia de tres etiquetas membrana, pared y cápsula. Norma (1 2.5) 2
(pero los grafismos las unen a una misma estructura). NM (12.6)
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presencia de tres etiquetas membrana, pared y cápsula. Vicens (1 2.3) 1
(pero el grafismo no une la etiqueta de membrana a la
estructura correspondiente)

presencia de dos etiquetas : membrana, pared Vicens (2 y 32.4) 2 25.0%
celular y uso adecuado de grafismos.

='e
~

=CJ presencia de tres etiquetas: membrana, pared PHall (2 2.8) 1~

'e
~ celular y cápsula y uso adecuado de grafismos.

total 12 100.0%

La Tabla 21 muestra que en la célula bacteriana, 75% de las etiquetas de la membrana,

la pared y la cápsula presentan errores en su empleo, mientras que 25% de éstas tienen

un uso adecuado.

Para ejemplificar a la inadecuada diferenciación de los límites de la célula

bacteriana se eligió a la ilustración NM (1 2.6), mientras que el caso de Vicens (2 y 3

2.4) muestra una diferenciación adecuada de los mismos. En la ilustración NM (1 2.6) se

observa esquematizada una estructura que limita a la célula, mientras que ésta se

encuentra unida por medio de grafismos a tres etiquetas: la membrana, la pared celular y

la cápsula. Por el contrario en la figura Vicens (2 y 3 2.4) se puede ver una clara

distinción entre la membrana y pared celulares, las cuales se encuentran debidamente

etiquetadas.
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FID. 2.6 La morfologia de lasbacterias
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NM (12.6)

Pared celular Membrana Pared celular
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basal __--;~)I;(

Membrana
polar -II~

Pared celular
externa
lipopolisacórida --_--1\. '( -

Pared celular----;~lIL'Y'.
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Las bacterias pueden presentar distintas formas. Desempeñan una función ecológica esencial, como desintegradores de resto
orgánicos. Las bacterias productoras de enfermedades, aunque son muy importantes, sólo representan una pequeña mmotte
Aquí se representan dos grupos de bacterias: a) Desulfovibrio desulfuricans, se encuentra en fangos marinos o charcos toaosos
su tamaño aproximado es de 2 a 3fJ.m. b) Methanobacterium ruminantium habitan en aguas residuales o pantanosas, así como el
el intestino de algunos animales (rumiantes), su tamaño aproximado es de lfJ.m .

Vicens (2 Y 3 2.4)
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iii) tamaño de algunas estructuras celulares en proporción al núcleo.

Es importante notar que se eligió al tamaño del núcleo como punto de comparación con

el resto de las estructuras celulares, ya que éste era esquematizado en todas las

ilustraciones de la célula eucarionte, mientras que variaba la presencia del resto de los

organelos en cada esquema. Para analizar las ilustraciones se tomaron como referencia a

los tamaños de las estructuras celulares de la Tabla 7, que se muestra a continuación y

éstos se compararon con las medidas de su tamaño realizadas con una regla milimétrica.

Tabla 7. Tamaño de las estructuras celulares. (Tomados de Alberts, 1994)

estructura celular tamaño promedio real
núcleo 3-10 micras
mitocondria 0.5 micras (ancho)

centriolo 0.4 micras (longitud)
0.2 micras (ancho)

lisosoma / peroxisoma 0.2-0.5 micras
microtúbulo 25 nm
ribosoma 15 nm

Tabla 22. Comparación del tamaño de las estructuras con respecto al núcleo en las
ilustraciones de la célula eucarionte.

estructura

núcleo
mitocondria
núcleo
mitocondria
núcleo
mitocondria
núcleo
mitocondria
núcleo
mitocondria
núcleo
mitocondria
lisosoma
centrosoma
núcleo
mitocondria
centriolo
ribosomas
núcleo
mitocondria

tamaño
cm

1.2
0.2
1.45
0.2
2.2
0.3
1.8
0.2
2
0.2
3.6
0.5
1 *
0.2
3.2
0.5
0.5 *
0.05 *
2.6
0.3
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lisosoma
centriolo
núcleo
mitocondria
lisosoma
centriolo
ribosoma
núcleo
mitocondria
núcleo
mitocondria
lisosoma
centriolo
ribosoma
núcleo .
mitocondria
ribo soma
núcleo
mitocondria
lisosoma
núcleo
mitocondria
centriolo
ribo soma
núcleo
mitocondria
ribosoma
núcleo
mitocondria
lisosoma
núcleo
mitocondria
lisosoma
núcleo
mitocondria
centriolo
ribo soma
núcleo
mitocondria
centriolo
núcleo
mitocondria
núcleo
mitocondria
núcleo
mitocondria
núcleo
mitocondria
lisosoma
microtúbulo
núcleo
mitocondria
lisosoma
microtúbulo
núcleo

0.5 *
0.35 *
1.8
0.2
0.3
0.2 *
0.04 *
1.5
0.5 *
3.1
0.6 *
0.7 *
0.6 *
0.2 *
2.4
0.5 *
0.1 *
1.5 *
0.3 *
0.4 *
1.7
0.5 *
1.3*
0.1 *
1.7
0.5 *
0.1 *
2.9
0.5 *
0.5 *
2.3
0.5 *
0.7 *
2.6
0.4
0.4 *
0.1 *
2.2
0.4 *
0.3 *
1.1
0.5 *
1.6
0.3 *

0.2 *
2
0.2
0.5 *
0.1 *
1.5
0.2
0.5 *
0.1 *
2.6
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eroxisoma
centriolo
ribo soma
citoesqueleto
microtúbulos

núcleo
mitocondria
ribo soma
núcleo
mitocondria
centriolo
ribosoma
núcleo
mitocondria
ribosoma
núcleo
mitocondria
lisosoma
centriolo
ribosoma
núcleo
mitocondria
lisosoma
centriolo
ribo soma
núcleo
mitocondria
lisosoma
ribosoma

0.2
0.6 *
0.5 *
0.2 *
0.05 *
0.1 *

2
0.2
0.1 *
2.8
0.6 *
0.3 *
0.1 *
1.4
0.2
0.03 *
2
0.3
0.4 *
0.2 *
0.03 *
5.2
0.6
0.4
0.3
0.1 *
4.6
0.6
0.4
0.1 *

Nota: Las estructuras cuyo tamaño no se encuentra en proporción al nuclear aparecen marcadas con
un asterisco.

Como se puede observar en la Tabla 22, solamente las pnmeras cmco

ilustraciones de un total de 31 células eucariontes resultaron guardar proporción en

tamaño de sus estructuras con respecto al núcleo. El resto de las ilustraciones presentaba

por lo menos alguna estructura cuyo tamaño no era proporcional al nuclear.
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2) CONTENIDO BIOLÓGICO EN EL TEXTO (TEXTO PRINCIPAL, RÓTULOS Y

ETIQUETAS VERBALES)

a) texto principal

Tabla 23. Concepciones inadecuadas encontradas en el texto principal de los libros de
secundaria revisados.

Concepción inadecuada libro * frecuencia
El núcleo está delimitado por una membrana . 7
"El material nuclear en eucariontes está rodeado por una membrana nuclear." Cast
"Las células animales y vegetales presentan membrana nuclear." MHSB
"Las células eucariontes se diferencian de las procariontes en que tienen núcleo
delimitado por la membrana nuclear." MHMB
"El material genético de una bacteria es una doble cadena de ADN en forma de
anillo, que no está rodeada por una membrana nuclear." Vicens
"Los eucariontes tienen el material genético rodeado de una membrana." PHall
"En los eucariontes el ADN está rodeado por una membrana que lo separa del
citoplasma." Trillas
"El núcleo es un orzanelo delimitado por una membrana." Esfinge
Contradicción: membrana nuclear vs envoltura nuclear 1
"El material nuclear en eucariontes está rodeado por una membrana nuclear." vs Cast
"El núcleo está separado del citoplasma por una doble membrana nuclear llamada
envoltura nuclear."
Se utiliza el término protoplasma. 2
"A todo lo que hay dentro de una célula se le da el nombre de protoplasma FEMV
(citoplasma y núcleo)."
"Tenemos seres con núcleo celular y otros que tienen la cromatina dispersa en el PHall
protoplasma."
Los organismos se clasifican en unicelulares y pluricelulares . 3
Se utiliza una tabla con ilustraciones que muestra una clasificación inadecuada de
los 5 reinos en unicelulares y pluricelulares. Esto es, se clasifican dentro de los
seres pluricelulares al Reino Fungi (hongos, mohos- utilizando la imagen de un
macromycetes) yal Protoctista (usando una imagen de una amiba). MHSB
"Los organismos pluricelulares, como los hongos, vegetales y animales, están
formados por millones de células eucariontes. A diferencia de los pluricelulares,
los organismos unicelulares, como las bacterias y los miembros del reino protista
están constituidos por una sola célula. Las bacterias tienen células procariontes y FCE
las protistas, células eucariontes." PHall
"Los eucariontes son protozoarios y organismos pluricelulares."
Los procariontes en comparación con los eucariontes son seres primitivos, 4
inferiores V más simples.
"Los organismos unicelulares son inferiores."
"Los procariontes son células muy primitivas que no poseen organelos, mientras
que los eucariontes son más avanzadas." Cast
"Las células procariontes, como las bacterias, son las más simples." Vicens
"Las células procariontes constituyen el tipo celular más simple y las actividades
que realizan son menos complejas que las de las células eucariontes."
"Las células eucariontes son más grandes y más complejas estructural y NM
funcionalmente que las células procariontes."
"Los procariontes son poco complejos."
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"Los eucariontes son más complejos."
"Las bacterias son seres primitivos formados por una única célula cuya PHall
composición es más simple que las que constituyen a los organismos
pluricelulares."
Contradicción: los procariontes tienen organelos vs no tienen organelos. 2
"Los procariontes son células formadas por una pared celular que rodea a una
membrana en cuyo interior contiene ADN, enzimas y ribosomas (organelos donde
se sintetizan las proteínas)." vs " Los procariontes carecen de organelos." PaTCH
"Las bacterias carecen de núcleo diferenci ado y organelos citopl ásmicos." vs "Los
únicos orzanelos que posee (una bacteria) son ribosomas." Vicens
Los procariontes no tienen envoltura nuclear que rodea su material genético vs PaGM l
las células procariontes tienen material nuclear (contradicción ).
Sólo los seres con cloroplasto s realizan lafotosintesis. PHall l
"Aparte de la presencia o ausencia de una membrana nuclear, las células pueden
estudiarse tomando en cuenta si realizan o no la función clorofiliana o lo que es lo
mismo, si tienen cloroplastos o no."
Un plasta es un áreano formado por dos membranas. NM l
La pared celular es propia de las células vezetales. Cast l
Los cloroplastos sólo se encuentran en células vegetales. FEBP l
La célula es la unidad de estructura, fun ción y origen de todos los seres vivos. PaGM 2
Todas las células están compuestas de membrana, citoplasma y núcleo. FEMV

total 13 libros 26
distintos

* ver bibliografÍa de libros en el Apéndice 1.

Al analizar el contenido biológico del texto principal se encontró que 13 libros de un total

de 15 contenían como mínimo algún tipo de concepción inadecuada, lo cual equivale a un

86.6%.

La concepción "El núcleo está delimitado por una membrana" es inadmisible,

debido a que estudios citológicos han revelado que el núcleo de la célula eucarionte está

delimitado por la envoltura nuclear, misma que se encuentra conformada por dos

membranas o bicapas lipídicas que se unen entre sí en estructuras llamadas poros

nucleares . Quizás la alta frecuencia en el empleo de esta terminología sea un reflejo de

que desde el Programa de Estudio s de la SEP esta estructura se enuncia de esta manera

errónea, como ya se mencionó antes en este trabajo.

En cuanto al empleo del término protoplasma hallado en dos libros de texto, éste

se considera hoy en día como algo obsoleto. La recomendación de no utilizar la palabra

protoplasma en biología se ha venido mencionando desde hace tiempo. Por un lado,

Hardin (1956) dice que este término no tiene sentido debido a que se le han asignado
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diversos significados que se contradicen entre sí y estos se refieren de manera incierta a

los hechos . Esto es, se ha definido al protoplasma con términos poco claros, por ejemplo:

como una sustancia o una mezcla de sustancias . Otras veces es considerado una entidad

común para todos los organismos y en otras ocasiones se dice que es distinto en todos los

organismos e incluso en los diferentes tejidos de un sólo organismo. Por otro lado, como

ya se dijo previamente en este trabajo (Tabla 5, Cap. 5), Barras, (1984) y Storey, (1990)

consideran a esta terminología como un error conceptual comúnmente perpetuado por los

libros de texto. Por lo tanto, se propone adoptar en los libros de texto el término de

citoplasma. Este concepto se refiere a los componentes celulares que se encuentran

contenidos por la membrana plasmática pero que no incluyen al núcleo en el caso de las

células eucariontes (Lodish, et al, 1995). Si todas las estructuras celulares se removieran

del citoplasma lo que quedaría es el citosol un fluido heterogéneo constituido por agua,

sales, iones y compuestos orgánicos así como el citoesqueleto que está presente

únicamente en las células eucariontes (Pommerville, 2004) .

El tercer punto señalado en la Tabla 24 se refiere a la clasificación de los seres

VIVOS en unicelulares y pluricelulares, lo cual muestra que se están dejando algunos

grupos fuera; por ejemplo, existen hongos como las levaduras que son unicelulares.

Kaveski, et al.,(1983) sugieren una clasificación de la vida en cinco Reinos que se apoya

en las características básicas de estructura y fisiología de cada tipo de célula . Con esta

propuesta (aceptada actualmente) resulta que la pluricelularidad no es una característica

que distinga a los miembros de un Reino, tal como lo pretenden mostrar algunos textos.

Como se puede observar en vanos de los libros analizados, existe una clara

connotación negativa hacia los procariontes, al denominarlos seres primitivos, inferiores

y más simples que los eucariontes. Sin embargo, desde el estricto punto de vista

biológico evolutivo, los procariontes fueron los primeros seres en aparecer en la historia

de la vida y han permanecido hasta nuestros días. Asimismo, si bien se podría decir que

su estructura es sencilla si se compara con la de los eucariontes, los procariontes

presentan diversos tipos de metabolismos, lo cual les confiere una gran complejidad.
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Si se define a un organelo como una estructura que realiza una función celular, se

puede decir que todas las células conocidas, tanto eucariontes como procariontes los

presentan. Sin embargo , vemos cómo los autores en dos de los libros de texto no tienen

una clara definición de este concepto, al contradecirse dentro del mismo texto principal.

Por ejemplo, uno de ellos menciona primero que los procariontes presentan ribosomas

que son organelos donde se sintetizan las proteínas y posteriormente dice que los

procariontes carecen de organelos.

Por otra parte, encontramos otra contradicción en uno de los libros. Primero se

dice acertadamente que los procariontes no presentan envoltura nuclear. Sin embargo,

después se enuncia que éstas células presentan material nuclear. Con esto último se está

insinuando la presencia de un núcleo que contiene la información genética en dichos

organismos.

Cabe mencionar, que en distintas afirmaciones encontradas en algunos libros se

puede inferir que no se está tomando en cuenta al grupo de los procariontes, como se

desprende de las siguientes tres afirmaciones: en pnmer lugar, al mencionar que

solamente los seres que presentan clorop1astos realizan la fotosíntesis , (no se están

incluyendo a las bacterias fotosintéticas las cuales realizan esta función en membranas

especializadas). Asimismo, al decir que la pared celular es propia de las células vegetales

se está dejando fuera s los procariontes. Finalmente, al mencionar que la célula es la

unidad de estructura, función y origen de todos los seres vivos y consecutivamente, decir

que todas las células presentan núcleo, se deja fuera a la célula procarionte.

Finalmente, decir de manera incorrecta que una p1asto es un órgano y no un

organelo formado por dos membranas como se menciona en uno de los libros, podría

contribuir a generar desconcierto en los estudiantes de secundaria, ya que si se recuerda

10 antes expuesto en en la Tabla 4 de este trabajo, los estudiantes de este nivel educativo

confunden las células con órganos (Zamora y Guerra, 1993).

69

Neevia docConverter 5.1



b) rótulos

Tabla 24. El mensaje del rótulo: ¿La ilustración de célula representa la realidad o un
modelo de la misma?

libro rótulo realidad modelo
Cast (1 2.6) La célula es la unidad anatómica, fisiológica y de origen de los seres 7

VIVOS.

(2a, b, e y d 2.9)** Las bacterias son organismos formados por células
procariontes.
(32.13) En la figura aparece una célula vegetal. Las células están separadas l
físicamente de su ambiente por la membrana celular .
(3 2.18) Principales componentes de una célula animal. No todas las células
contienen simultáneamente estos orgánulos; algunas veces, éstos aparecen
de manera modificada.
(4 2.16) El núcleo de las células controla todas las funciones celulares ; en
las células eucariontes esta rodeado por una membrana.
(42.20**) En el citoplasma de las células se realiza la mayor parte del
metabol ismo celular.
(52.23) La célula con núcleo y partes .
(6,7 y 8 2.7) Comparación del tamaño de varias células .

Esfinge ( 1, 2 Y 32.5) a) célula animal ; b) célula vegetal; e) célula bacteriana l
FCE (1 y 2 2.6)** Diferencias entre células procariontes y eucariontes 2

(3 2.7) Célula con organelos
FEBP (1 Y2 2.5) Célula procarionte y eucarionte . l

(3 Y4 2.7) A. Esquema de una célula vegetal B. Esquema de una célula l
animal.

FEMV (1 2.3) Partes fundamentales de la célula . 2
( 2** y 3 2.5) A) Célula procarionte. B) Célula eucarionte.

MHMB (la, b, e, d, e, f 2.4) ** Ejemplos de colonias de procariontes: a) 3
cianobacterias b)bacterias
(2 2.5) Partes fundamentales de la célula .
(3 y 4 2.6) Organelos de una célula eucariótica animal y de una célula
eucariótica vegetal.

MHSB ( 1 Y22.8) Estructura típica de una célula: a) animal; b) vegetal l
Norma (1,2 y 32.5) a) célula procarionte; b) y e) células eucariontes l
NM (1 2.6) La morfología de las bacterias es muy simple, por lo cual se piensa 2

que éstos fueron seres primitivos.
(2 y 3** 2.7) Las células de las plantas y de los animales tienen membrana
plasmática y orzanelos citoplasm áticos.

PaGM (1 2.6) Estructura general de una célula vegetal l
(2 2.7) Célula procarionte. Obsérvese que el material nuclear está disperso. 2
(3** Y4 2.8) A. La célula vegetal posee cloroplastos, organelos en los que
se lleva a cabo la captura y la transformación de la energía luminosa en
energía química. También tienen pared celular de celulosa .
B. Las células animales carecen de cloroplastos y pared celular y poseen
centriolos y lisosomas .

PaTCH (1 y 2 2.2) Célula procarionte y célula eucarionte . 2

--
(3 y 4 2.3) Células animal y vegetal.

PHall (1 y 22.8) Además de la presencia de una membrana nuclear, existen otras 2
diferencias. ¿Puedes detectarlas?
(3 y 4 2.9) La diferencia principal radica en la capacidad de realizar la
fotosíntesis . i. Qué orzanelo de la célula vegetal participa en dicha función?

Sant (1)** Esquema de una célula procarionte. l
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(2 Y3) Ejemplos de células eucariontes . 1
Trillas (1 2.5) Dibujo esquemático que nos muestra el aspecto de una célula, 2

observada a través del microscopio electrónico (nótense los organelos)
(2 y 3 2.10) Dibujos esquemáticos de: a) una célula vegetal; b) una célula
animal. ¡.Cuáles son las diferencias entre ambas?

Vicens (12.3) La Bacteroidesfragilis es un ejemplo de bacteria que se encuentra 2
en el tejido intestinal de los animales; su tamaño aproximado en de l micra.
(2 y 32.4) Las bacterias pueden presentar distintas formas. Desempeñan
una función ecológica esencial , como desintegradores de restos orgánicos.
Las bacterias productoras de enfermedades, aunque son muy importantes ,
sólo representan una pequeña minoría . Aquí se representan dos grupos de
bacterias : a) Desulfovibrio desulfurican s, se encuentra en fangos marinos o
charcos lodosos, su tamaño aproximado es de 2 a 3 micras. B)
Metanobacterium ruminantium habitan en aguas residuales o pantanosas,
así como el intestino de algunos animales (rumiantes) , su tamaño
aproximado es de 1 micra.
(4 y 5 2.34) Esquema comparativo entre una célula animal y una célula 1
vegetal.

total 36 28 8

% 100.0% 77.7% 33.3%

Los resultados muestran claramente, que en la gran mayoría de los libros no se está

cumpliendo con una de las funciones que debería tener el rótulo en un libro de texto, esto

es, aportar pistas al estudiante para la interpretación de una imagen que en el caso

particular de este trabajo representa un modelo de la célula.

Esta categoría de análisis (los rótulos) surge al tomar en cuenta lo reportado en los

Estándares Nacionales de Educación Científica de los Estados Unidos de Norteamérica

(1996) sobre la idea que tienen los estudiantes de secundaria con respecto a lo que es un

modelo de que se trata de una copia fisica de la realidad (y no una representación

conceptual). Debido a esto, resultaría importante que el rótulo contribuyera a aclarar que

las imágenes de célula mostradas en el libro de texto son modelos. Uno de los rótulos

encontrados, que corresponde a la ilustración Cast (3 2.18) , es un buen ejemplo que se

acerca a este objetivo: "Principales componentes de una célula animal. No todas las

células contienen simultáneamente estos orgánulos; algunas veces, éstos aparecen de

manera modificada."
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e) etiquetas verbales

Tabla 25. Tipos de errores encontrados en las etiquetas verbales.

tipo de error ilustración
nomenclatura Se etiqueta a una estructura celular con el nombre de

otra estructura no correspondiente.
-se etiqueta a la estructura del retículo endoplásmico (RE) como
aparato de Golgi (AG) (no hay esquema de AG ni etiqueta de RE y
existe evidencia de que la estructura tiene ribosomas) . Cast (12.6)
-se etiqueta a la membrana celular en la cél. animal como pared celular
(no hay otra etiqueta de membrana celular). Cast (3 2.18)
-se etiqueta al RE como cromosomas (no hay otra etiqueta del RE). PHall (3 2.9)
-se etiqueta al RE como almidón y cloroplasto (no hay otra etiqueta del
RE y no hay representación de un cloroplasto ni almidón) . FE MV(3 2.5)

-se etiqueta como ribosoma a una vesícula del AG. FE BP (3 2.7)
-se etiqueta a la vacuola como leucoplasto y viceversa. FE BP (3 2.7)
-se etiqueta a la pared celular como membrana celular. FE BP (3 2.7)
-se etiqueta al RE como AG y viceversa. Norma (3 2.5)
Una misma estructura recibe dos o más nombres distintos .
-se etiqueta a la estructura de cloroplasto como mitocondria (hay otro Cast (12.6)

cloroplasto que se etiqueta correctamente) y Sant (3)
-se etiqueta a la estructura de un RE sin ribosomas como ribosomas (en
otra región del RE se etiqueta como retículo endoplásmico). Cast (4 2.20**)
-se etiqueta al citoplasma como citoplasma y protoplasma. FE BP(4 2.7)
-se etiqueta a la membrana como membrana celular y membrana de la
célula . FE BP (4 2.7)
-se etiqueta al material genético como cromatina y cromosomas. PaTCH (3 2.3) y

(42.3)
-se etiqueta como lisosoma al citoplasma. (en otra región del citoplasma
se etiqueta como citoplasma). Cast (3 2.18)
-se etiqueta a la envoltura nuclear como núcleo, nucleolo y cromatina . FE BP(4 2.7)
-se etiqueta al cloroplasto como RE. (se etiqueta correctamente a otro
cloroplas to). MH SB (2 2.8)
-se etiqueta al RE como citoplasma (se etiqueta correctamente al RE en
otra región) . Norma (2 2.5)
-Se etiqueta al RE como mitocondrias (se etiqueta correctamente a una
mitocondria). Norma (2 2.5)
-se etiqueta a la membrana citoplásmica como citoplasma (se etiqueta
correctamente a la membrana por otro lado). PHall (2 2.8)

-se etiqueta como membrana celular al citoplasma (se etiqueta PHall (3 2.9),
correctamente al citoplasma por otro lado). PHall (4 2.9) Y

Sant (2)

-se etiqueta a los ribosomas como membrana celular y fibrillas de ADN.
(por otro lado se etiqueta correctamente a los ribosomas). Vicens (1 2.3)
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Tabla 25. (continuación)

tipo de ilustración
error
conceptual - protoplasma en una célula animal. FE SP (4 2.7)

- membrana nuclear (en lugar de envoltura nuclear) . MH MS (3 y4
2.6)
MH SS (1 Y2
2.8)
FE SP (4 2.7)
Esfinge (1 2.5)
PHall (3 y 4 2.9)
Trillas (2 y 3
2.10)

-material nuclear (en una célula procarionte) PaGM(22.7)
-Escherichia Coli (va en minúsculas coli) PaTCH(l 2.2)
-Euglena (faltaría el sp al final) PaTCH (2 2.2)

ausencia de -pared celular adyacente Trillas (2 2.10)
etiqueta Vicens (5 2.34)

Sant (3)
Norma (3 2.5)
MH SS (2 2.8)
FE BP (3 2.7)

ortográfico -undolipodio (en lugar de undulipodio) Cast (5 2.23)
-limosomas (en lugar de lisosomas) PHall (1 2.8)

Como se puede observar en la Tabla 25, al analizar el empleo de las etiquetas verbales en

las imágenes de célula se encontraron cuatro tipos de errores. Bajo el tipo de error

designado "nomenclatura" se agruparon dos casos distintos:

En el primero de ellos se puede ver cómo no existe coherencia entre la estructura

celular esquematizada y su etiqueta correspondiente. Dentro de este grupo encontrarnos a

la ilustración Cast (3 2.18) como un ejemplo de lo que podría implicar este error:

contribuir a generar la confusión antes mencionada que presentan los estudiantes de

secundaria entre la pared y la membrana celular. Esta ilustración representa una célula

animal cuya esquematización de la membrana celular se encuentra etiquetada corno pared

celular.
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Usosoma Nucléolo

Retículo
endoplásmico rugoso

Cast (3 2.18)

Principales componentes de una célula animal. No todas las células con.
tienen simultáneamente estos orgánulos ; algunas veces, éstos aparecen

Lde manera modilica~a_. __---_._-------
Fig. 2.18 El retículo endoplásmico granular tiene unas estructura s

de apariencia granular , a las que se identifica como ribasamas.

En el segundo caso vemos cómo se identifica a una estructura celular con dos o

más nombres. Esto puede deberse a que se haya descuidado el uso de los grafismos, ya

sean líneas o flechas, cuyo propósito justamente es conectar la estructura esquematizada

con su etiqueta equivalente. La ilustración Cast (1 2.6), ejemplifica este segundo tipo de

error al señalar a los cIoroplastos como tales y también como mitocondrias. Cabe

mencionar que esta ilustración además presenta el primer tipo de error mencionado (al

etiquetar el retículo endoplásmico como aparato de Golgi) .

l

Pared celular

Cloroplaslos

Núcleo

----~------~

¡Gránulos de almidón
de reserva

IL _
Fig . 2.6 La célula es la unidad anatómica. fisi ológ ica V de origen de los seres vivos.

Cast (1 2.6) En la figura aparece una célula vegetal.
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Por otro lado, existe otro error denominado conceptual, dentro del cual se puede

apreciar en primer lugar, cómo la misma editorial que utilizó el término protoplasma en

el texto principal 10 vuelve a emplear en la etiqueta de otro de sus libros. En segundo

lugar, se puede ver cómo ocho libros de texto etiquetan a los límites del núcleo celular

como membrana nuclear. En tercer lugar, se encontró que en una célula procarionte se

etiqueta a la información genética como material nuclear, término que contradice la

naturaleza anucleada de este tipo celular. Por último, en uno de los libros se descuida la

escritura de los nombres científicos en los organismos representados, lo cual se muestra

por ejemplo en la figura PaTCH (1 y 2 2.2).

Euglena
(Eucarionte)

Escherichia Coli
(Procarionte)

Vacuola .--... '~.

Núcleo

ADN - ---l"!

Clorop lasto

Fig.2.2
Célula procarionte y célula eucarionte.

PaTeH (1 Y2 2.2)

Es evidente una falla, la ausencia de una etiqueta que señale a la pared celular de una

célula vegetal adyacente, debido a la confusión en los estudiantes de secundaria entre la

membrana y la pared celular (Tabla 4, Cap. 5). Si además de esquematizar a éstas

estructuras en una célula vegetal se está dibujando la pared celular de otra célula

adyacente para mostrar la idea de un tejido vegetal , sería recomendable etiquetar dicha

estructura para evitar contribuir a generar tal confusión. (Además, se hallaron faltas de

ortografía en dos libros distintos).
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3) RELACIÓN DE CORRESPONDENCIA, EN CUANTO AL CONTENIDO
BIOLÓGICO, ENTRE LOS ELEMENTOS DEL LIBRO DE TEXTO: LAS
ILUSTRACIONES, LOS RÓTULOS, LAS ETIQUETAS y EL TEXTO PRINCIPAL.

De acuerdo con la idea de que un libro de texto debe ser una unidad con coherencia entre

sus partes: las ilustraciones, los rótulos, las etiquetas y el texto principal, se decidió

analizar el grado de correspondencia entre estos elementos y como resultado de ello se

encontraron los siguientes tipos de relaciones negativas:

apoyo a una concepción inadecuada

contradicción

ausencia de algún elemento pertinente

uso de distinta terminología

a) Correspondencia entre todos los elementos de los libros de secundaria
revisados. El caso de la envoltura nuclear.

Para señalar la falta de correspondencia entre los elementos de los libros de secundaria

que trataban al concepto de envoltura nuclear se retomaron algunos de los resultados

antes presentados, esto es, la representación esquemática (Tabla 17) y el contenido del

texto principal (Tabla 23) sobre esta estructura.

Tabla 17. Representación esquemática de la envoltura nuclear.

# de rayas o tipo celular ilustración frecuencia porcentaje
bicapas lipídicas
una animal Cast (4 2.16 Y2.20**) (3 2.18) 14 35.9%

Esfinge (1 2.5)
FE BP(4 2.7)
FE MV(12.3)
MH MB (2 2.5) (3 2.6)
MH SB (12.8)
Norma (2 2.5)
NM (2 2.7)
PaGM (4 2.8)
PaTCH (3 2.3)
Trillas (3 2.10)
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vegetal FE BP (3 2.7) 9 23.1%
FE MV(3 2.5)
MH MB (4 2.6)
MH SB (2 2.8)
NM (3** 2.7)
PaGM (1 2.6) (3** 2.8)
PaTCH (4 2.3)
Trillas (2 2.10)

protista FCE (2 2.6)** 4 10.3%
FEBP (2 2.5)
PaTCH (2 2.2)
P Hall (l 2.8)

dos animal Cast (3 2.13) (5 2.23) 6 15.4%
FCE (3 2.7)
PHall (4 2.9)
Sant (2)
Vicens (4 2.34)

vegetal Cast (1 2.6) 6 15.4%
Esfinge (2 2.5)
Norma ( 3 2.5)
PHall (3 2.9)
Sant (3)
Vicens (5 2.34)

protista O 0.0%
total 39 100.0%

Tabla 23. Concepciones inadecuadas encontradas en el texto principal de los libros de
secundaria revisados. (extracto)

concepción inadecuada libro frecuencia
El núcleo está delimitado por una membrana. Cast 7

MHSB
MHMB
Vicens
PHall
Trillas
Esfinge

Relación texto principal-ilustración (Tp-I)

Para establecer la relación entre el texto principal y la ilustración se compararon

los resultados de ambas tablas . De la Tabla 17 se sacó la representación esquemática de

la envoltura nuclear de aquellas ilustraciones que pertenecían a los mismos libros de texto

mostrados en la Tabla 23 (extracto) corno se puede observar en la siguiente tabla:
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Tabla 26. Relación entre el texto principal y la esquematización de la envoltura nuclear
(Tp -1).

relación # de rayas o bicapas tipo ilus tración frecuencia porcentaje
(Tp-I) esquematizadas celular
apoyo una animal Cast (4 2.16 Y2.20**)(32.18) 8 63.2%

Esfinge (1 2.5)
MH MB (2 2.5) (3 2.6)
MH SB (12.8)
Trillas (3 2.10)

vegetal MH MB (4 2.6) 3
MH SB (2 2.8)
Trillas (2 2.10)

protista PHall (l 2.8) 1
contradicción dos animal Cast (3 2.13) (5 2.23) 4 36.8%

PHall (4 2.9)
Vicens (4 2.34)

vegetal Esfinge (2 2.5) 3
PHall (3 2.9)
Vicens (5 2.34)

total 19 100.0%

La Tabla 26 indica que del total de esquemas analizados en los siete libros de

texto cuyo texto principal expresa inadecuadamente que el núcleo esta delimitado por una

membrana, la mayoría apoya a esta concepción, mientras que un menor porcentaje la

contradice.

Relación texto principal - etiqueta - ilustración (Tp-E-I)

Tabla 27. Relación entre el texto principal, la representación de la envoltura nuclear en las
etiquetas verbales y su esquematización (Tp - E- 1).

Relación etiqueta tipo celular ilustración frecuencia porcentaje
(Tp-E)

apoyo membrana nuclear animal FE BP (4 2.7) 6 83.3%
MH SB (12.8)
MH MB (3 2.6)
*PHall (4 2.9)
Trillas (3 2.10)
Esfinge (l 2.5)

vegetal *PHall (3 2.9) 4
MH SB (2 2.8)
MH MB (4 2.6)
Trillas (2 2.1O)

contradicción envoltura nuclear animal Cast (5 2.23) 1 16.7%
vegetal *FE MV (3 2.5) 1

total 12 100.0%
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A partir de la Tabla 27, se puede notar que solamente doce ilustraciones etiquetan

los límites del núcleo celular y que la gran mayoría de ellas apoya al texto principal al

utilizar el término incorrecto de membrana nuclear. Por otra parte , si comparamos los

resultados de esta tabla con aquellos de la Tabla 17 con fines de ver cual es la

correspondencia entre la ilustración y su etiqueta equivalente, se puede ver que hay

concordancia entre la forma de esquematizar a los límites nucleares con el nombre

asignado en su etiqueta (aquellas ilustraciones en la Tabla 27 que no aparecen marcadas

con un asterisco), mientras que en tres ilustraciones hay contradicción en esta relación

(aquellas ilustraciones que aparecen marcadas con un asterisco, tal es el caso de la figura

PHall (3 y 4 2.9).

Membrana C

Mitocondria

Citoplasma

Núcleo

Pared celular

Cloroplastos

Cromosomas

.....iK--- Membrana nuclear

Cromosomas

Vacuolas

"'-.=::::::::::o..,c-- - Membrana Celular

Núcleo

Figura 2.9 La diferenciaprincipal radica en lacapacidad de realizar fotosíntesis. ¿Qué organelo de lacélula vegetal participa en dicha función?

PHall (3 Y4 2.9)

Relación rótulo-ilustración (R-I)

Al revisar el contenido biológico de la muestra total de rótulos, solamente dos de

ellos mencionaban en particular a los límites del núcleo . Al compararlos con la

esquematización de la envoltura nuclear se encontró una relación de apoyo, como puede

verse a continuación en la Tabla 28 y ejemplificado con la ilustración Cast (4 2.16):

.ESTA TESIS NO SALl
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Tabla 28. Relación entre el rótulo y la esquematización de la envoltura nuclear (R-I).

ilustración rótulo # de rayas o relación
bicapas (R-I)
esquematizadas

Cast (4 2.16) El núcleo de las células controla todas las funciones una apoyo
celulares; en las célu las eucariontes está rodeado por
una membrana.

P Hall (1 2.8) Además de la presencia de una membrana nuclear, una
existen otras diferencias. ¡,Puedes detectarlas?

Flg. 2.16 El núcleo de las células controla todas las funciones celulares;

en las células eucarlontes está rodea do por una membrana.

Cast (4 2.16)

b) Cor res pondencia entr e algunos elementos de los libros de secundaria.

Al analizar la Tabla 29, se puede advertir que la concepción inadecuada sostenida

por el texto principal es reforzada por el rótulo correspondiente a la ilustración NM (1

2.6).

Tabla 29. Relaci ón entre el texto principal y el rótulo (Tp - R).

lib ro de texto elemento del libro de texto relación
(Tp- R )

NM texto principal Los procariontes en comparación con los eucariontes son seres apoyo
primitivos, inferiores y más simples.

rótulo La morfología de las bacterias es mu y simple, por lo cual se
piensa que éstos fueron organismos primitivos.
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A partir de la Tabla 30, se puede observar por un lado, cómo el rótulo y la

etiqueta correspondientes a la ilustración PaGM (2 2.7) apoyan la concepción inadecuada

del texto principal y por el otro, cómo todos estos elementos verbales contradicen a la

esquematización de la célula procarionte.

Tabla 30. Relación entre todos los elementos texto y la ilustración (T-1).

libro de texto elemento del libro de texto relación
(T-I)

PaGM texto principal Las células procariontes tienen material nuclear. apoyo y
rótulo Célula procarionte. Obsérvese que el material nuclear está contradicción

disperso.
etiqueta materia l nuclear
ilustración Muestra a una célula procarionte en fase de divisió n que no

presenta envoltura nuclear y por lo tanto no presenta material
nuclear.

Fig .2.7
Célula procarionte.

Obsérvese que el material
nuclear está disperso.

Material nucle ar

PaGM (2 2.7)
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En el siguiente ejemplo, que corresponde a la ilustración Trillas (1 2.5) mostrado

en la Tabla 31, se puede distinguir una contradicción en la información proporcionada

por el rótulo y aquella encontrada en la esquematización de la célula. Esto se debe a que

en una misma célula observada al microscopio electrónico no pueden coexistir

c1oroplastos y centriolos.

Tabla 31. Relación entre el rótulo y la ilustración (R-I).

libro de texto elemento del libro de texto relación
(R-I)

Trillas rótulo Dibujo esquemático que nos muestra al aspecto de una célula, contradicción
observada a través del microscopio electrónico (nótense los
organelos),

ilustración Se esquematizan cloroplastos y centriolos en la misma célula.

Fi gura 2.5. Dibujo esquemá tico Que nos muestra el
aspecto de una célula, observada a través del microscopio
electrónico (nótense los organelos).

Nucl éolo
_____ M itocondria

~~

Retículo
endopl ásnuco

\. Aparato de Colgi

Trillas (1 2.5)
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A partir de la Tabla 32, resulta evidente que tanto el rótulo como la etiqueta se

apoyan en nombrar a una sola célula. Sin embargo, ambos elementos contradicen a la

ilustración FE BP (1 2.5) que muestra a más de una célula bacteriana, agrupadas en

varias colonias.

Tabla 32. Relación entre el rótulo, la etiqueta y la ilustración (RE-I).

libro de texto elemento del libro de texto relación
(RE-I)

FE SP rótulo "Célula procarionte y eucarionte ." contrad icción
etiqueta bacteria (célula procarionte)
ilustración Se esquematizan varias colonias de cocos

Si tomamos en cuenta que esta ilustración FE BP (1 2.5) forma parte de la figura

(FE BP 1 Y2 2.5) en la cual se está comparando con una sola célula eucar ionte, resultaría

adecuado para una buena interpretación de la figura, que el rótulo y la etiqueta aclararan

que se trata de varias colonias de bacterias o simplemente emplear un grafismo que

indicara a una sola bacteria dentro de una colonia.

BACTERIA <¿:A PROQA'RIONTE) AMEBA (CÉLULA EUCARIONTE)

Fig. 2.5 Célula procarionte y eucarionte.

FE BP (12.5)
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A partir de la comparación del texto principal con la ilustración PaGM (1 2.6)

mostrada en la Tabla 33, se puede reconocer por un lado, la falta de esquematización de

la membrana y por el otro, la ausencia de una etiqueta que nombre a esta estructura y otra

que señale al citoplasma. Sin embargo, es importante mencionar que esta ilustración y su

contexto contienen otras dos falla s que se mencionaron anteriormente: la primera de ellas

es que el texto principal de manera equivocada señala que todas las células están

compuestas de membrana, citoplasma y núcleo, lo cual deja fuera al grupo de los

procariontes y la segunda es que sólo se esquematiza y etiqueta a la pared celular sin

hacer lo mismo con la membrana celular, lo cual no contribuye a aclarar la confusión

presentada por los estudiantes de secundaria.

Tabla 33. Relación entre el texto principal, la etiqueta y la ilustración (Tp-EI).

libro de texto elem ento del libro de texto relación
(Tp-EI)

PaGM texto principal La célula es la unidad de estructura, función y origen de todos ausencia
los seres vivos. Todas las células están compuestas de
membrana, citoplasma y núcleo.

etiqueta No se etiqueta a la membrana ni al citoplasma.
ilustración No se esquematiza a la membrana en la célula vegetal

Mitocondria

Aparato_
de Golgi

PaGM (12.6)

84

Pared celular

Fig.2.6
Estructura general de una
célula vege tal.
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En la Tabla 34, se puede apreciar que la relación que se establece entre el rótulo y

la ilustración PaGM (4 2.8) es nula, ya que si se toma en cuenta la función que tiene el

rótulo como guía en la interpretación de una imagen, el estudiante después de leer este

elemento, podría buscar la representación de los centriolos y lisosomas en la ilustración .

Tabla 34. Relación entre el rótulo, las etiquetas y la ilustración (R-EI).

libro de texto elemento del libro de texto relación
(R-EI)

PaGM rótulo "Las células animales carecen de cloroplastos y pared celular ausencia
y poseen centriolos y lisosomas."

etiquetas No se etiquetan los centriolos y lisosomas.
ilustración No se esquematizan los centriolos y lisosomas.

Fig. 2.8 B
Las células animales

carecen de cJoroplas
tos y pared celular y
poseen centrio los y

IIsosomas.

Citoplasma

PaGM (4 2.8)

La Tabla 35 muestra el caso de la ilustración Cast (3 2.13). Esta imagen por un

lado, presenta esquematizada a la membrana celular y por el otro, se encuentra apoyada

por su contexto: el texto principal y el rótulo que tratan a este mismo concepto de la

membrana celular. Sin embargo, esta estructura no se etiqueta en la ilustración al

contrario de otras estructuras esquematizadas en la célula animal (que sí se etiquetan); lo

cual podría causar que el estudiante no estableciera las conexiones necesarias entre el

texto y la ilustración, ya que las etiquetas junto con el rótulo funcionan como nexos entre

estos elementos.
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Tabla 35. Relación entre el texto principal, el rótulo, la ilustración y la etiqueta (TpRI-E).

libro de texto elemento del libro de texto relación
(TpRI-E)

Cast texto principal El tema que trata es el sistema membranal y se menciona a ausencia
la membrana celular.

rótulo Las células están separadas fisicamente de su ambiente por
la membrana celular.

ilustración Sí se esquematiza la membrana celular en la célula animal.
etiqueta No se etiqueta la membrana celular.

Centriolo Núcleo

Retículo endoplasmático granular

Fig. 2.13 Las células están separadas físicamente de su

ambiente por la membrana celular.

Cast (3 2.l 3)
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Al comparar el contenido biológico del texto principal con el de la ilustración en

dos libros de texto , se encontró que faltaba etiquetar a dos estructuras: al citoplasma [en

la ilustración NM (2 2.7)] Y a los centriolos [en la ilustración Vicens (4 2.34)], lo cual

queda recogido en la Tabla 36, mostrada a continuación:

Tabla 36. Relación entre el texto principal, la ilustración y la etiqueta (TpI-E) en dos libros
de secundaria.

libro de texto elemento del libro de texto relación
(TpI-E)

NM texto principal "Las células eucariontes tienen tres partes fundamentales: ausencia
membrana, citoplasma y núcleo" .

ilustración Se representa una célula animal.
etiqueta No se etiqueta al citoplasma.

Vicens texto principal "Una dife rencia entre cel anima l y vegetal es la presencia ausencia
de centriolos en la primera".

ilustración Sí se esquematizan los centrio los.
etiqueta No se etiquetan los centrio los.

Membrana celular
Célula animal

Núcleo

Aparato
de Golgi

NM (2 2.7)

Nucleolo

-------- Mitocondria

Centrlolos
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Paredcelular

Aparatode Golgi

Cloroplasto

'------------ -- --
Esquema comparativo entre una célula animal y una célula vegeta l.

Vicens (4 2.34)

Al analizar por un lado, a las ilustraciones de una célula animal y una vegetal de

la figura PaTCH (3 y 4 2.3) en conjunto y por el otro, al contexto en el cual que se

encontraba esta figura (el texto principal y las etiquetas), resultó que faltaba esquematizar

y etiquetar a los centriolos en la célula animal como puede notarse en la Tabla 37.

Tabla 37. Relación entre el texto principal, la figura y las etiquetas (Tp-FE).

libro de texto elemento del libro de texto relación
(Tp- FE)

PaTCH texto principal Se mencionan las características exclusivas de las células ausencia
animales y vegetales : en las animales son los centriolos y
en las vegetales es la pared celular y los plastas.

figura No se esquematizan los centriolos en la célula animal,
mientras que sí se esquematiza la pared celular y cloroplastos
en la célula vegetal.

etiquetas Se resaltan con amarillo las etiquetas de los cloroplastos y la
pared celular en la célula vegetal, mientras que en la animal
no se resalta ninguna estructura.
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Citoplasma

Mitocondria

Lisosoma

Membrana ptasm énca

Célula
vegetal

PaTeO (3 Y4 2.3)

Microtúbulos

Lisosoma ~

Vaeuola

Flg.2.3
C~luJu anJmaI y vegetal

Célula
animal

Microtúbulos

eoroptasto

--'''r-- - Cltoplasm.

._--~t_-- Nucleo

Nucleolo

Cromatina ycromosomas

Aeticulo endoplasrnático

En el caso presentado en la Tabla 38, al comparar la información contenida en la

ilustración de la célula animal en la figura MH SB (1 y 2 2.8) (la esquematización del

centriolo, que es una estructura que la célula animal no comparte con la célula vegetal)

con la del texto principal y las etiquetas numéricas, resulta que éstos elementos no

consideran al centriolo.

Tabla 38. Relación entre el texto principal, las etiquetas y la figura (TpE-F).

libro de texto elemento del libro de texto relación
(TpE-1)

MH SB texto principal Se presenta un listado de organelos (dentro del cual no se ausencia
encuentra el centriolo) y se pregunta cuáles estructuras
coinciden y cuáles no coincide n entre la célula animal y
vegetal.

etiqueta No se etiqueta al centriolo
ilustración Sí está esquematizado el centriolo en la célula animal.
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11

8

b)

Flg . 2.8. Estructura típica de una célula: a) animal , b) vegetal

MH 5B (1 Y2 2.8)

La figura MH SB (1 y 2 2.8) además de omitir la etiqueta del centriolo, presenta otros

dos problemas mencionados antes en este capítulo . Por un lado, se puede notar en ambas

ilustraciones celulares la relación de apoyo a una concepción inadecuada del tipo (Tp-I).

Esto es, el límite nuclear se representa con una sola membrana tanto en el listado de

organelos del texto principal como la esquematización del mismo. Por el otro, en la célula

vegetal existe una mala diferenciación entre la membrana y la pared celular ya que no se

esquematiza ni etiqueta (con el número 10) a la membrana celular mientras que se

esquematizan dos estructuras que corresponden a la pared celular y a las paredes de

células adyacentes y se etiqueta (con el número 11) a la pared celular.
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Al comparar los tres elementos del texto PHall mostrados en la Tabla 39,

considero que el rótulo debiera mencionar a qué tipo celular pertenece cada ilustración

representada en la figura PHall (1 y 2 2.8).

Tabla 39. Relación entre el texto pr incipal, la figura y el rótulo (TpF- R).

libro de texto elemento del libro de texto relación
(TpF-R)

PHalI texto principal Menciona las características generales de los procariontes ausencia
y eucariontes.

figura Muestra la ilustración de un protoc tista (posib lemente
Paramecium¡ y de una bacteria.

rótulo "Además de la presencia de una membrana nuclear, existen
otras diferencias. ¡.puedes detectarlas?"

la vida con su ;cti~ i dad.

Beltran, Ingrid, ¿Cómo se con stitu ye una bac teria? Muy
interesante, año XIII , núm . 2, febrero de 1996, p. 62 .

Aparte de la presencia o ausen cia de una membrana

nuc lear, las células pueden estud iarse tomando en

cuenta si realiza o no la función clorofil iana o lo que es

lo mismo, si t ienen c1oroplastos o no (figura 2.8).

Figura 2.8 Además de la presencia de una membrana nuclear, existen
otras diferencias. ¿Puedes detectarlas?

Cilios

/

Citoplasma

Citofaringe

Materia
genética

Vacuola Vacuolas
contráctil alimenticias

Pared Membrana
celular citoplásmica

Macronúcleo

Ribosoma

POall (1 Y2 2.8)
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Finalmente, al comparar la terminología empleada en el texto principal con

aquella de las etiquetas verbales en cada libro de secundaria se encontraron los siguientes

casos en los cuales existían diferencias entre estos elementos como se puede ver en la

Tabla 40.

Tabla 40. Terminología distinta empleada en el texto principal y en las etiquetas.

texto principal etiqueta libro
nucleoide región del ADN FE MV 2** 2.5)
membrana celular membrana plasmática Norma ( 1 2.5)

Sant (1)**
membrana plasmática membrana celular NM (12.6)

NM (2' 3** 2.7)
pared celular

-
pared bacteriana Norma ( 12.5)

ADN libre en el citoplasma nucleoide Norma ( 12.5)
información genética, ADN material genético NM (12.6)
microtúbulos y microfilamentos citoesqueleto Sant (2 y 3)

6.2 ASPECTOS FORMALES O DE DISEÑO

1) COMPAGINACIÓN ENTRE LA FIGURA Y EL TEXTO

Como se mencionó antes, la compaginación tiene que ver con el prmcrpio

perceptual de la Gestalt de proximidad, que sirve principalmente, para relacionar cosas o

elementos heterogéneos, que sin la cercanía visual podrían ser independientes, esto es, el

texto principal que acompaña a una imagen y la imagen propiamente dicha . Asimismo,

estudios basados en el modelo SOl han mostrado que cuando el texto y la imagen se

presentan de manera contigua el aprendizaje resulta más efectivo.
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Tabla 41. Grado de compaginación entre la figura y el texto principal.

grado de compaginación figura frecuencia porcentaje
La figura es citada en el texto de una página Esfinge (1, 2 Y3 2.5) 19 52.7%
Yse encuentra en ella fisicamente . FCE (3 2.7)

FE MV (12.3) (2** Y32.5)
MH MB (la, b, e, d, e y f 2.4)**
(22.5)
MH SB (1 y 2 2.8)
NM (1 2.6) (2 Y3** 2.7)
PaGM (1 2.6) (3** Y4 2.8)
PaTCH (1 y 2 2.2) (3 Y4 2.3)
PHall (1 y 2 2.8) (3 Y4 2.9)
Trillas (1 2.5) (2 Y3 2.10)
Vicens (l 2.3) (4 y 5 2.34)

La figura es citada en el texto de una página FCE (1 y 2 2.6)** 5 13.9%
pero se encuentra fisicamente en otra página. FE BP(l Y2 2.5)

Norma (1, 2 Y3 2.5)
PaGM (2 2.7)
Vicens (2 y 3 2.4)

La figura no es citada en el texto. Cast (1 2.6) (2a, b, e y d 2.9)** 12 33.3%
(32.13 Y2.18) (4 2.16 Y2.20**)
(52.23) (6 2.7)
FE BP (3 Y42.7)
MH MB (3 Y4 2.6)
Sant (l )** (2 y 3)

total 36 100.0%

Si bien puede observarse a partir de la Tabla 41 que la mayoría de las figuras se

encuentran en buena compaginación con el texto principal, esto es un 52.7% del total

analizado, existe un porcentaje considerable de figuras que no están fisicamente en la

página en dónde son citadas y un mayor porcentaje de figuras que ni siquiera se

encuentran citadas en el texto principal. Estos resultados podrían implicar por un lado que

el estudiante de secundaria requiera de un mayor esfuerzo para establecer relaciones de

correspondencia entre el contenido biológico de la figura y el del texto , ya que estos dos

elementos están alejados visualmente o además presentan errores de identificación como

es el caso de Norma (1, 2 Y3 2.5) presentado a continuación:
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Gránulos
de volutina

Pilus

Gránulos
de glucógeno

Cápsula

Pared
bacteriana

Nucleoide -----;-1',.."----

Vesícula
gasífera

a) Bacteria

Gránu lo (de azufre
en este caso)

Ribosomas

Citoplasma

lO
E
o
:3en
::;

o o_ '"
'" QllO -
ñ'e
erl
.Q",
ug

Vacuola

Núcleo

Aparato
de Golgi

Pared
celular

a) Célula animal a) Célula vegetal Figura 2.5
a) Celu/a proca" onre:b)
y c) células euca"ollles.

Norma (1, 2 Y32.5)

Además de que la figura Norma (1, 2 Y 3 2.5) no esta fisicamente en la misma

página en dónde es citada, se encontraron las siguientes dos fallas. La primera de ellas es

que su numeración no concuerda con la del texto principal (es citada en éste como la

figura 2.6) y la segunda como se puede observar es que la denominación de las etiquetas

verbales que identifican a dos de sus tres ilustraciones no concuerda con lo que dice el

rótu lo.
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2) "LECTURA" DE LA IMAGEN

a) orden de la "lectura"

Tabla 42. Grado de correspondencia en el orden de "lectura" de las ilustraciones en una
figura con respecto al del texto principal.

orden de lectura de las ilustraciones flaura frecuencia porcentaje
mismo que el texto principal Esfinge (1, 2 Y3 2.5) 13 61.9%

FCE (1 y 2 2.6 )
FE BP (3 Y4 2.7)
FE MV (2 y 3 2.5)
MH MB (la,b,c,d,e,f 2.4)**
MH MB (3 Y4 2.6)
PaTCH (1 y 2 2.2)
PHall (3 y 4 2.9)
Santillana (2 y 3)
Tril1as (2 y 3 2.10)
Vicens ( 2 Y3 2.4)
Cast (2a, b, c y d 2.9)**
Cast (6, 7 Y8 2.7)

distinto que el texto principal FE BP (1 Y2 2.5) 8 38.1%
MH SB (1 y 2 2.8)
Norma (1, 2 Y32.5)
NM (2 Y32.7)
PaGM (3 y 4 2.8)
PaTCH (3 y 4 2.3)
PHall (1 y 2 2.8)
Vicens (4 y 5 2.34)

total 21 100.0%

Es importante notar que en esta categoría sólo se analizaron aquellas figuras que

contenían más de una ilustración. Como se puede apreciar en la Tabla 43, la mayoría de las

figuras presentan un orden de "lectura" de sus ilustraciones que corresponde a aquel del

texto principal. Sin embargo, un número considerable de figuras muestra un orden de

"lectura" opuesto; esto podría ser un reflejo de que en la elaboración de las ilustraciones y

el texto principal los autores estén siguiendo caminos separados.
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AMEBA ( ÉWtA EVCARIONTE)

b) diferenciación figura-fondo.

Tabla 43. Problema s en la diferenciaciónjigura-jondo.

deficiencia ilustración
la delineación de la forma de la célula es confusa .
La membrana celular de la amiba se ve doble en algunas partes del esquema y en otras
es sencilla . FE BP (22.5)
se utiliza el mismo color en la figu ra y en el fondo .
Las colonias de bacterias son iguales que el fondo : naranja FE BP(1 2.5)
El lisosoma color salmón no se distingue del citoplasma del mismo color. Cast (3 2.18)
Los centrio los, mitocondria y el citop lasma son del mismo color. Esfinge (1 2.5)
La mitocondria, envolt ura nuclear y el citoplasma son morados . PaGM (12.6)
La membrana, pared celular, vacuola, los cloroplastos y citop lasma son verdes . PaTCH (3 2.3)
Se utilizan los mismos puntos blancos y azules en el citop lasma y en el núcleo de
ameba por lo que no se diferencia bien el núcleo del resto de la célula. FE BP(2 2.5)

Si tomamos a la célula como .figura y al resto del área perteneciente a la figura FE

BP (1 Y2 2.5) como fondo, se encontraron problemas para diferenciar a lafigura delfondo

en las dos ilustraciones. En la ilustración FEBP (1 2.5), la delineación de la forma de la

célula es confusa debido a que en algunas partes es esquematizada de manera senci lla y en

otras es doble. Mientras que en la esquematización FEBP (2 2.5) no se distinguen las

colonias de bacterias del fo ndo con facilidad debido a que ambas presentan el mismo color.

Fíg. 2.5 Célula procarionte y eucarionte.

FE BP (1 Y2 2.5)
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Por otra parte, se consideró que dentro de la figura célula (delimitada por la

membrana celular), existen otras figuras, los organelos. Por ende, el citoplasma representa

elfondo y los organelos las figuras . Como se puede observar en la Tabla 43, resulta difícil

distinguir a algunos organelos presentes en cinco de las ilustraciones debido a que

presentan la misma coloración que el citoplasma.

e) diferencia mínima efectiva

i) color

Tabla 44. Presencia / ausencia de colores agresivos visualmente en las ilustraciones de célula.

ilustración tipo celular colores agresivos *
(presencia =1)
(ausencia = O)

Cast 12.6) vegetal l
Cast 2a 2.9)** bacteriano O
Cast (2b 2.9)** bacteriano O
Cast (2c 2.9 ** bacteriano O
Cast (2d 2.9 ** bacteriano O
Cast (32.13 animal O
Cast (32.18 animal O
Cast (42.16 animal O
Cast (42.20**) animal O
Cast 52.23 animal O
Cast 62.7) animal O
Cast 72.7) animal O
Cast (8 2.7) animal O
Esfinge 12.5) animal l
Esfinge 22.5) vegetal l
Esfinge 32.5) bacteriano O
FE MV (12.3 animal l
FE MV (2** 2.5) bacteriano O
FE MV (3 2.5 vegetal O
Norma (l 2.5) bacteriana l
Norma (2 2.5) animal O
Norma (3 2.5) vegetal l
PHall (12.8 paramecio O
PHall (2 2.8) bacteriano O
PHall (3 2.9 vegetal l
PHall (4 2.9 animal l
FCE 12.6)** Euglena O
FCE 22.6)** Escherichia coli O
FCE 32.7) animal I
FE BP (12.5) ameba I
FE BP (2 2.5) bacteriano 1
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FE BP (3 2.7 vegetal O
FE BP (4 2.7 animal O
MH MB la 2.4 ** bacteriano l
MH MB (lb 2.4 ** bacteriano l
MH MB (le 2.4 ** bacteriano l
MH MB Id 2.4)** bacteriano l
MH MB (le 2.4 ** bacteriano l
MH MB (lf 2.4)** bacteriano l
MHMB 2 2.5 animal O
MHMB 3 2.6 animal O
MHMB 4 2.6 vegetal O
MH SB (l2.8) animal l
MH SB (2 2.8) vegetal l
NM (12.6) bacteriano O
NM (2 2.7) animal l
NM (3** 2.7 vegetal l
PaGM 12.6 vegetal O
PaGM 22.7 bacteriano O
PaGM (3** 2.8) animal l
PaGM 42.8 vegetal l
PaTCH 12.2) E. coli O
PaTCH 22.2) Euglena O
PaTCH 32.3) animal O
PaTCH 42.3) vegetal l
Sant (1 ** bacteriano O
Sant(2 animal l
Sant(3) vegetal l
Trillas (l 2.5 i.? O
Trillas (2 2.10) vegetal O
Trillas (3 2.10) animal O
Vicens (1 2.3 bacteriano O
Vicens (22.4 bacteriano O
Vicens (32.4 bacteriano O
Vicens (4 2.34) animal O
Vicens (5 2.34) vegetal O

* aunque se trata de un criterio subjetivo, con colores agresivos me refiero a que en el primer contacto
visual con este tipo de tonos se produce un efecto de rechazo que no invita a la "lectura" de la
ilustración, ver Cap 1.

Para analizar la calidad de los colores representados en las ilustraciones de célula

del tipo analítico (aquellas que muestran a la célula y a sus estructuras), se hizo una

comparación de éstas con los ejemplos de mapas batimétricos antes mencionados en el Cap

1. A partir de la Tabla 44, se puede ver que de un total de 66 ilustraciones de célula se

identificaron 26 que presentaban colores en tonalidades arco iris, visualmente agresivos y

artificiales, semejantes al ejemplo del mapa batimétrico diseñado sin tomar en cuenta a la

DME. Dicha coloración, podría impedir una buena "lectura" de las ilustraciones por los

estudiantes, esto es la diferenciación de las estructuras celulares . Por ejemplo, al ver la
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ilustración FCE (3 2.7) en pnmer instancia se produce un efecto de rechazo . Por el

contrario, los colores naturales y agradabl es a la vista de la ilustración Trillas (3 2.10)

invitan a su "lectura."

Pígura 2. 7. e..fNu la CON organetos .

Membrana plasman a

FCE (3 2.7)

Poro nuclear
Memhrana nuclear

Centriolo _

Milocon dr ia

Lisosorna

/¡)

Trillas (3 2.10)

Cromatina
úr leo ..//

//

Nucléolo Retículo endoplásm ico rugoso

Retículo e ndop l ásrníco liso

Vacu ol.;

Aparato d" Golgi

Membr,lfla plasmática
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ii) grosor de los grafismos

Tabla 45. Grosor de los grafismos con respecto a la delineación de la ilustración de célula.

grosor de grafismos ilustraciones # de porcentaje
ilustraciones

> la delineación de la ilustración Cast (1 2.6) (3 2.13 Y2.18) 32 62.7%
(42.16 Y2.20**) (5 2.23)
Esfinge (1, 2 Y3 2.5)
FCE (1 y 2 2.6)** (3 2.7)
FE BP (3 Y4 2.7)
FE MV (2** y 32.5)
MH MB (3 Y4 2.6)
Norma (1, 2 Y3 2.5)
MH MB (2 2.5)
MH SB (1 y 2 2.8)
PaTCH(1 y 2 2.2) (3 Y4 2.3)
Vicens (2 y 32.4)
Sant (2) y (3)

= ó < la delineación de la ilustración FE MV (12.3) 19 37.3%
NM (12.6) (2 Y3** 2.7)
PaGM (1 2.6) (2 2.7)
PHall (1 y 2 2.8) (3 Y4 2.9)
Trillas (1 2.5) (2 Y3 2.10)
Vicens (4 y 5 2.34)
PaGM (3** y 4 2.8)
Vicens (1 2.3)
Sant (1)**

total 51 100.0%

Recordemos que los grafismos (líneas y flechas) que pertenecen a una ilustración

tienen la función de unir las etiquetas a las estructuras correspondientes y de acuerdo a la

estrategia mínima efectiva, al disminuir el grosor de los grafismos (elementos secundarios)

con respecto a la delineación de la imagen se producen visualmente capas de fondo inactivo

con respecto a la figura por lo que se facilita la "lectura" de la misma. De acuerdo a este

principio, se clasificaron como aceptables a aquellos grafismos que presentaran un grosor

igual o menor al de la delineación de la ilustración e inaceptables a aquellos que

presentaran un grosor mayor. A partir de la Tabla 45 se puede observar que no se esta

considerando a la DME al representar a los grafismos en la mayoría de las ilustraciones de

célula y como ejemplo de ello se muestra a la figura MH MB (3 y 4 2.6) .
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Membrana celular

Membrana celular

Retlculo
endoplásm ico

Figura 2.6.
Organelos de una célula
eucariótica animal y de una
célula eucariótica vegetal.

MH MB (3 Y4 2.6)

iii) uso de etiquetas numéricas

Las etiquetas numéricas son códigos que sustituyen a la palabra en la imagen y cuyo

equivalente se encuentra en el texto principal. Si se toma en cuenta la estrategia mínima

efectiva es recomendable no emplear estos códigos y a cambio utilizar etiquetas verbales

directamente. Se encontró evidencia del uso de etiquetas numéricas en la figura MH SB (1

Y 2 2.8). Ésta presentaba números del 1 al 11 equivalentes a estructuras numeradas en el

texto principal.
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MH SB (1 y 2 2.8)

iv) distribución espacial de las ilustraciones en la figura.

Tabla 46. Ejemplos de una deficiente distribución espacial de las ilustraciones en la figura.

disposición de las ilustraciones figura
Las etiquetas de ambas ilustraciones se encuentran en una posición horizontal , diagonal o FE BP (3 Y4
vertical. 2.7)
No hay espacio suficiente entre las etiquetas correspondientes a una ilustración con respecto PaGM (3** y4
a las de la otra ilustración . 2.8)
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Ambos casos muestran una deficiente disposición de las ilustraciones en el área de

la página designada para la figura , ya que éstas se perciben "apretadas" en este espacio, lo

cual podría tener consecuencias negativas en su "lectura". A continuación se muestra la

figura FE BP (3 Y 4 2.7) , que además de esta falla presenta etiquetas verbales sobre sus

ilustraciones de célula como queda recogido en la Tabla 47.

MITOCONDRIA

RETíCULO ENDOPLÁSMICO CITOPLASMAB

Fig. 2.7

A. Esquema de una
célula vegetal.

B. Esquema de una
célula animal.

FEBP (3 y4 2.7)

v) etiquetas verbales o numéricas sobre la ilustración.

Tabla 47. Etiquetas verbales o numéricas sobre la ilustración de célula.

tipo de etiq ueta nombre o número ilustración
verbal mitocondria y centriolos Cast (5 2.23)

citoplasma y pared celular FE BP(3 2.7)

membrana de la célula, membrana FE BP (4 2.7)
celul ar y protoplasma
retículo endoplásmico MH MB (3 2.6)
vacuola, nucleolo y retículo endopl ásmico PaGM (12.6)
retículo endoplásrnico rugoso y membrana celular Sant (3)

numérica 2,3 y 10 MH SB (12.8)
1,2,3,4 ,5 y 7 MH SB (2 2.8)

total 22 etiquetas 8 ilustracione s

103Neevia docConverter 5.1



De los datos mostrados en la Tabla 47, puede observarse que el mensaje alfa

numérico portado por las etiquetas se encuentra empalmado con el icónico en un total de

ocho ilustraciones. De acuerdo con los planteamientos de la estrategia mínima efectiva esto

puede tener un efecto negativo en la "lectura" de la ilustración, debido a que los elementos

secundarios (en este caso las etiquetas) al encontrarse sobre la esquematización estarían

compitiendo con la información primaria (el esquema de la célula).

vi) grafismos extras en la ilustración.

Tabla 48. Ejemplos de grafismos extras en la ilustración.

grafismo extra ilustración
Dos líneas unen al aparato de Golgi con su etiqueta. Esto es, sobra una línea Esfinge (2 2.5)
Cinco flechas verdes MH MB (2 2.5)
Una flecha extra, ya que no une ninguna etiqueta a la célula animal PaGM (4 2.8)

Considero que los grafismos encontrados son extras en la ilustración debido a que

no están cumpliendo con un papel dentro de la misma, como se puede observar en MH MB

(2 2.5). Por lo tanto en base la estrategia mínima efectiva, éstos son considerados

elementos secundarios que añaden ruido visual, esto es, compiten con la información

primaria (la ilustración de célula) y dificultan la "lectura" de la imagen.

Citoplasma - -+'I'¡"

Figura 2.5. Partes
fundamentales de la célula.

Membrana celular

Núcleo

MH MB (2 2.5)
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6.3 REPRODUCCIÓN DE LA MISMA ILUSTRACIÓN DE CÉLULA

Al realizar el análisis de la muestra de ilustraciones de célula, se encontró evidencia de

ilustraciones repetidas en el mismo texto, en libros de distintas editoriales e incluso en

libros dirigidos a distintos niveles educativos .

Tabla 49. Reproducción de la misma ilustración de célula.

# de ilustraciones
re etidas

3

9

Nota: Las ilustraciones encontradas en libros de texto de nivel universitario aparecen subrayadas.

A partir de la Tabla 49 se puede observar que dentro del libro de texto

correspondiente a la editorial Castillo existe la reproducción de la misma ilustración en dos

ocasiones. Mientras que una de estas ilustraciones Cast (3 2.13) vuelve a aparecer, pero en

otro libro de la editorial Norma. Las otras dos ilustraciones de Castillo : Cast (5 2.23) Y

Cast (1 2.6) aparecen cada una en distintos libros. Por otro lado, cuatro ilustraciones

encontradas en dos libros de secundaria: Vicens (1 2.3)(2 Y3 2.4) YSant (2) coinciden con

aquellas encontradas en dos libros de nivel universitario.

Al comparar a estas ilustraciones entre sí se encontraron modificaciones importantes

en cuanto a la esquematización de la envoltura nuclear, la presencia del centriolo , el tamaño

de las estructuras celulares, el mensaje y la información presente en el rótulo así como en el

uso de etiquetas verbales como se muestra a continuación:
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Tabla 50. Comparación de la esquematización de la envoltura nuclear entre las ilustraciones
que reproducen a la misma célula.

# de bicapas esquematización
es uematizadas

2 diferente
~::.=..::..c>':"-":::":"":":...L- +-__-=I'------_-----j

2 diferente
~::.=..::..c>':"-":::":"":":...L- +-__-=I'------_-----j

2 diferente
~::.=..::..c>':"-":::":'=...L- +-__-=I'------_-----j

l igual---'------"----------+----1--..............,

l igual---'-------'------+----1--..............,

2 igual
--""""'"-'---------+--------1

2

La Tabla 50 muestra que al comparar la envoltura nuclear entre los primeros tres

pares de ilustraciones de la célula animal , ésta se esquematiza de distinta forma, esto es con

una y dos líneas. Tal es el caso de Norma (2 2.5) YCast (3 2.13), respectivamente. Por el

contrario, en el resto de los pares se mantiene igual, ya sea representada con una ° con dos

líneas en ambas ilustraciones.

Ribosomas

Norma (2 2.5)
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Citoplasma

a) Célula animal

Núcleo

Retículo endop lasm ático granular

Flg. 2.13 Las células están separa das físicamente de su

ambIente por la membrana celular.

Cast (3 2.13)
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Comparación de la presencia del centriolo en dos ilustraciones de la misma célula

animal.

Como se plasmó anteriormente en la Tabla 37, en el libro de secundaria de Treja, et

al, (1998) el objetivo de colocar las ilustraciones de una célula animal y una célula vegetal

en la misma figura PaTCH (3 y 4 2.3) parece ser comparar sus estructuras, ya que por un

lado, el texto principal menciona que los centriolos son estructuras exclusivas de las células

animales, mientras que la pared celular y los plastas lo son en las vegetales. Por otro lado,

en la ilustración de la célula vegetal , las etiquetas que nombran a los cloroplastos y a la

pared (estructuras que no comparte con la célula animal), aparecen resaltadas en amarillo.

Sin embargo, en el esquema PaTCH (3 2.3) que corresponde a la célula animal no se

esquematizan los centriolos. En cambio, en la ilustración Cast (5 2.23) sí se puede observar

la presencia de dicha estructura.

Flg.2.3
Células animal y vegetal.

Microtúbulos

Vacuola

Célula
animal

Aparato deGolgi

.......-...:r.-------- Cromatina Vcromosomas

Citoplasma

Lisosoma

Mitocondria

Membrana plasmática

PaTCH (3 2.3)
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Membrana
plasmática

Fig. 2.23 La célula con núcleo y parte s.

Cast (5 2.23)

Tabla 51. Comparación entre dos ilustraciones que reproducen a la misma célula
en cuanto al tamaño de sus estructuras con respecto al núcleo.

estructura
núcleo
mitocondria
lisosoma

tamaño cm
2.6
0.2
0.6 *
0.5 *
0.2 *
0.05 *
0.1 *
Sant(2)

Nota: el asterisco indica las estructuras que no se encuentran en proporción al tamaño del núcleo.

La Tabla 51 muestra que en la ilustración del libro universitario Molecular Cell

Biology (1) de Lodish, el al. (1995) solamente los microtúbulos no se encuentran en

proporción al tamaño nuclear (ya que estos tienen un diámetro de 25nm, 120 veces menor

al nuclear). En cambio , en la ilustración Sant (2) del texto de secundaria vemos cómo todas

las estructuras salvo la mitocondria no se encuentran en proporción al núcleo.
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lb ) Cilia Percxtsorne

Plasma membrane

Mitochondrion

//
Filamentous cvtoskeleton

Nucleus

Nucleolus

Rough endoplasmic reticulum

I Smooth endoplasmic reticulum

I

I
I¡ Golgi vesicles

I
Small membrane vesicle

I Lvs osome

Centrioles

Molecular Cell Biology (1)

Célula animal

,.- - Mitocondria

Retículo
endoplásmíco rugoso

';,p1.~~r >- Apa rato de Golgi

Citoesqueleto

Lisosoma

Peroxisoma

Sant (2)

Por otra parte , se hallaron diferencias en estas mismas ilustraciones en cuanto al

mensaje del rótulo como puede notarse en la Tabla 52. A partir del enunciado que

corresponde al rótulo de la ilustración Sant (2) se extrae la idea de que las células

esquematizadas representan la realidad. En contraste, el rótulo que acompaña a esta misma
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ilustración reproducida en el texto universitario claramente enuncia que la célula

representada es un modelo.

Tabla 52. Comparación del mensaje del rótulo entre dos ilustraciones correspondientes a la
misma célula en cuanto a si ésta representa la realidad o un modelo de la misma.

ilustración rótulo realidad modelo
Sant(2) Ejemplos de células eucariontes X

Molecular Estructura "típica" de una célula animal. No todas las células animales X
Cell Biology contienen todos los organelos, gránulos y estructuras fibrosas aquí
(1) mostrad as, y otras subestructuras pueden estar presentes en algunas células .

Las células animales también difieren de manera considerable en tamaño y
en la prominenc ia de varios organelos y subestructuras.

Comparación de la información del rótulo entre seis ilustracion es correspondientes

a tres reproducciones de las misma célula y del uso de las etiquetas verbales en dos

de ellas.

Si se compara la información contenida en los rótulos correspondientes a las ilustraciones

de la segunda y tercera edición del libro universitario Five Kingdoms: An illustrated guide

to the phyla of life on earth. de Margulis y Schwartz (1988 y 1998) con aquella presente en

los rótulos de las imágenes del libro de la editorial Limusa / Vicens-Vives: Vicens (1 2.3)

(2 Y 3 2.4), se encontró que hay pérdida de la siguiente información en el libro de

secundaria:

1) La barra de escala equivalente a una micra en la micrografía.

2) El tipo de micrografía, a partir de un microscopio electrónico de transmisión (TEM).

3) La etapa del ciclo en la cual se encuentra la bacteria mostrada, que es previa a la

división celular.
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En el caso particular de la ilustración Vicens (1 2.3), al compararla con su

equivalente en el libro Five Kingdoms (l), además de existir dichas diferencias en el

rótulo, se encontró un error en el uso de las etiquetas del tipo de nomenclatura. Esto es, los

ribosomas que se etiquetan como tales también reciben el nombre de membrana celular y

fibrillas de ADN como puede verse a continuación:

----- ---------------------------------,

Pared celular de
nueva formación

Capa exterior
de la pared

Capa interior

de la pared

-- Fibrillas de ADN

__________ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ -J

La Bacteroides fragilis es un ejemplo de bacteria que se encuentra en el tejido intes tinal de /05 anima/es; su tamaño aproximado
es de lfJ.m .

Vicens (1 2.3)

DNA tibnls

Newly forming cel! wall

Sheath or
capsule

Rlbosomes

A 8ac:~ f' BgIIIS. an ot.iIgate anaerobe lound 111 a'llmal gut ussoe. JuSI prIOr :0 cea
álVlSion. TEM. bar 1 ,um (Photogl'3oh cocrtesy 01D. creso: olawi ng by L. Mes.zotv ]

Five Kingdoms (1)
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CAP. 7. DISCUSIÓN

Las ilustraciones de la célula como modelos educativos y la función del rótulo para

aclararlo en un libro de texto .

De manera general se puede decir que un modelo es la representación de un objeto o

idea, mientras que el modelaje es el proceso mediante el cual se forma dicha representación

(Gilbert, 1993 en por Tregidgo y Ratc1iffe, 2000). En el caso de la construcción del

conocimiento científico, un modelo normalmente resulta de la representación de un nuevo

objeto, evento o idea (el blanco) mediante uno más familiar (la fuente) . Es importante

mencionar que el modelo elaborado sólo puede estar relacionado con algunas de las

propiedades del blanco . Por otro lado, en la enseñanza de la ciencia el modelaje es distinto

ya que ésta tiene como uno de sus objetivos que el alumno conozca los modelos científicos

existentes. Los modelos "científicos" tratados en esta actividad son esencialmente modelos

de consenso, esto es, que han sido aceptados dentro de la comunidad científica y para

enseñar este tipo de modelos se generan los llamados modelos educativos (Tregidgo y

Ratc1iffe, 2000).

Considerando lo anterior y con respecto a la muestra de ilustraciones de células

analizadas en este trabajo, se puede decir que éstas son modelos educativos, debido a que

las encontramos en materiales didácticos y presentan convenciones biológicas y artísticas

en su esquematización. Como ejemplos de ello, está la forma y el color de la célula y de sus

estructuras. En cuanto a la forma en el grupo de las bacterias, los editores eligen las formas

de bacilo y coco, en las células animales las redondeadas y en las células vegetales las

poliédricas. Por otro lado, ciertas estructuras celulares como las mitocondrias y c1oroplastos

se presentan en forma arriñonada. En lo que se refiere al color, existe la tendencia de

representar en verde a la célula vegetal y a sus c1oroplastos y a la célula animal en

tonalidades rosadas .

Por otra parte, al revisar el mensaje que contienen los rótulos en los textos de

secundaria con respecto a si las ilustraciones que éstos acompañan representan células
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reales o modelos de las mismas, se encontró que en la mayoría de los casos no están

cumpliendo con su papel. Como se mencionó en el Cap. 3, los rótulos son nexos entre el

texto principal y las ilustraciones y dada la naturaleza polisémica de las mismas (Vekiri,

2002) éstos limitan la ambigüedad en su interpretación. Aunado a esto, es importante tomar

en cuenta lo reportado en los Estándares Nacionales de Educación Científica de los Estados

Unidos de Norteamérica (1996) sobre la idea que tienen los estudiantes de secundaria con

respecto a lo que es un modelo, una copia fisica de la realidad (y no una representación

conceptual). A partir de esto, se puede sugerir que la función de los rótulos sea como

mínimo aclarar que las ilustraciones se tratan de modelos celulares.

La función que tienen las ilustraciones y sus correspondientes rótulos y etiquetas

para ubicar al estudiante con respecto al tamaño celular y al tamaño de las estructuras

celulares.

Sabemos que debido a su tamaño, la mayoría de las células no pueden ser percibidas

a simple vista, por lo cual requerimos extender este sentido a través de un microscopio.

Ésta característica representa uno de los factores que contribuyen a que la célula sea un

concepto abstracto y por lo mismo , no es sorprendente encontrar que los estudiantes de

secundaria confundan a la célula con otros niveles de organización de la materia y de la

vida. Por otra parte, como ya se mencionó anteriormente, el valor que presenta una

ilustración se encuentra en su capacidad de transmitir información que sería dificil de

entender si se presentara de otra forma o incluso que no puede presentarse de otra manera

(Pérez de Eulate, et al., 1999). Esto es, a partir de la ilustración de un objeto no sólo

obtenemos información sobre su forma sino también y de manera directa sobre su tamaño y

orientación en el espacio (Schnotz, 2002) . En especial, una ilustración puede facilitar la

visualización por parte de los estudiantes de un objeto o situación descrita en el texto que

no les es familiar (Peek, 1993) como lo es la célula. Por lo anterior, sería recomendable

proporcionar al estudiante un contexto a partir de esquematizaciones de la célula en

conjunto con etiquetas y rótulos correspondientes que lo ubiquen en las escalas del tamaño

celular y de las estructuras celulares.
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A partir del análisis de las figuras en las que se comparan dos ilustraciones de célula

(una eucarionte con una procarionte) y a su vez se muestran las estructuras que presenta

cada tipo celular, se puede deducir que hay una tendencia a agrandar a la célula procarionte .

Incluso , esta célula se representa más grande que la eucarionte y por 10 tanto que se pierde

la proporción en tamaño entre ambas células, según los rangos encontrados

bibliográficamente. Como consecuencia de ello, sería conveniente y como una mínima

acción, mencionar que las células ilustradas no se encuentran a escala entre sí dentro del

rótulo . También se recomienda mostrar en otra figura la proporción en tamaño entre una

célula procarionte y una eucarionte, de acuerdo a la bibliografia.

En el caso del tamaño de las estructuras celulares, los resultados revelan que en la

mayoría de las ilustrac iones no se guardaba proporción entre ellas de acuerdo a los rangos

encontrados en la bibliografia. Por 10 cual, se sugiere tomar como base a dichos rangos

para esquematizar a las células y en caso de que no se logren respetar, se podría recurrir en

última instancia al rótulo para aclarar justamente que los tamaños de los organelos no se

encuentran proporcionados entre sí.

Por otra parte, sería importante que el texto principal y/o rótulo mencionaran, cuáles

estructuras celulares pueden observarse con la resolución de un microscopio óptico y cuáles

a partir de un microscopio electrónico.

La esquematización de la membrana y pared celular en las ilustraciones de célula.

Al considerar la confusión que tienen los estudiantes de secundaria entre la

membrana y la pared celular y después de revisar la esquematización de ambas estructuras

en las ilustraciones de célula vegetal y bacteriana de los libros oficiales se puede ver que

existe una relación entre ambas. En otras palabras, es probable que el origen de esta

confusión se deba en gran medida a la escasa diferenciación gráfica entre estas estructuras

y/o a un descuido en el empleo de las etiquetas verbales . Por ejemplo, en el caso de las

células vegetales, algunas de sus ilustraciones presentan además de la esquematización de

la membrana y pared celular a la pared de la célula adyacente (cuya presencia indica que la
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célula representada forma parte de un tejido) . Sin embargo , esta estructura no se encuentra

etiquetada en la mayoría de los casos, lo cual también podría contribuir a generar esta

confusión .

Cabe mencionar que la omisión de la membrana celular y la presencia de la pared

celular en 47% de las ilustraciones de la célula vegetal es un hecho que coincide con los

resultados de la investigación de Barras (1984). Este autor identifica corno un error

conceptual presente en algunos libros de texto de biología a "las células de las plantas

presentan pared celular pero no tienen membrana celular".

Los resultados obten idos frente a los artículos del acuerdo No. 236

Si se tornan en cuenta los resultados que surgen de esta investigación, por lo menos

en lo que respecta al concepto de célula, sale a relucir que no sólo existen deficiencias en la

elaboración de los libros de texto oficiales de secundaria de biología, sino también durante

el proceso de revisión de los mismos. Ya que según lo que se establece en el acuerdo No.

236 de la SEP, (2005), éstos materiales didácticos debieron haber cumplido con ciertos

lineamientos que quedan recogidos en los artículos que a continuación se señalan , para

poder ser sometidos a revisiones y posteriormente ser autorizados. (Se marcan en itálicas

las partes de los artículos que de acuerdo a los resultados de esta investigación considero

que se han descuidado).

Art, 3° -Se establece que los libros deberán apegarse a los propósitos establecidos en el

plan de estudio de educación secundaria vigente y que "los contenidos programáticos

deberán desarrollarse a partir de información científica actualizada ",

Al revisar el contenido biológico del texto principal , rótulos y etiquetas, se encontró

que la gran mayoría de los libros de texto presentaban concepciones inaceptables de

acuerdo al estado actual de la biología. En 10 que se refiere al texto principal, vernos que

éste muestra en algunos libros una postura antropocéntrica al darle un valor más importante

a los eucariontes que a los procariontes y en otros textos hace una simplificación al

clasificar a los seres vivos en unicelulares y pluricelulares. Asimismo, al hacer afirmaciones

corno: "los cloroplastos y la pared celular son exclusivos de las células vegetales" y "todas
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las células presentan membrana, citoplasma y núcleo", se dejan fuera a grupos de seres

vivos corno los hongos, protoctistas y bacterias. Por otra parte, el texto principal presentaba

definiciones erróneas corno: "un plasto es un órgano" y en conjunto con las etiquetas

empleaba términos considerados obsoletos corno el de protoplasma.

Art, 4° -Se enuncia que los libros deberán incluir textos, ilustraciones y actividades,

cuidando que estos tres elementos guarden una adecuada correspondencia entre sí.

Al analizar el grado de correspondencia entre los elementos de los libros de texto de

secundaria (ilustraciones, texto principal, rótulos y etiquetas verbales) con respecto al

concepto de célula vernos un número considerable de casos en los que se encontraron

distintas relaciones negativas: apoyo a concepciones inadecuadas, contradicciones, ausencia

de algún elemento pertinente y uso de terminología distinta. Esta falta de concordancia

puede deberse en parte a que los autores y/o editores no manejan una "información

científica actualizada" y también a 10 señalado por Deforge (1991), quien dice que a

menudo en la elaboración de éstos materiales didácticos, el texto principal, las ilustraciones

y las leyendas (rótulos y etiquetas) siguen distintos caminos de realización y únicamente se

reúnen en un mismo lugar en el montaje de la maqueta.

En el caso particular del concepto de la envoltura nuclear, al revisar el grado de

correspondencia entre todos los elementos pertenecientes a los siete libros de secundaria

cuyo texto principal contenía la concepción errónea de que el límite del núcleo celular es la

membrana nuclear, se encontró que la mayoría de las esquematizaciones de esta estructura

e incluso las etiquetas verbales y algunos rótulos apoyaban esta concepción. El resto de las

ilustraciones, aunque representaban a la envoltura nuclear con dos membranas de manera

correcta contradecían al contenido inadecuado del texto principal, 10 cual coincide con los

resultados de la investigación de B1ystone (1987b) quien notó esta misma relación negativa

de correspondencia entre las ilustraciones y el texto pero en libros del nivel bachillerato.

Aunado a estos resultados, dicho autor indagó las ideas de estudiantes de

bachillerato quienes aunque consultaban libros universitarios (que presentaban el concepto

de envoltura nuclear de manera adecuada) retenían la idea de una única membrana nuclear.

Frente a esto, Blystone hace una critica a los autores de los libros de texto de bachillerato y
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menciona que al tratar de adecuar este concepto al nivel de su audiencia, lo simplifican a tal

grado, que están introduciendo información incorrecta.

A partir de todo lo anterior, quizás habría que evaluar si los conceptos que se están

enseñando en el nivel secundaria como el de envoltura nuclear son demasiado complejos y

convendría omitirlos desde un principio , en lugar de diluirlos y por consiguiente mal

informar al estudiante. Si se recuerda lo expuesto anteriormente en el Cap. 3, vemos

enunciado el tema de "La membrana nuclear y sus funciones"desde el Plan de Estudios de

Secundaria, en el cual se basan los autores de los textos oficiales.

Art. 6°_ "Las ilustraciones deberán : acentuar su importancia, al igual que los textos, para

comunicar contenidos programáticos guardando una alta calidad gráfica y editorial; evitar

presentar deformaciones grotescas de la realidad; incluir el pie de ilustración

correspondiente ",

Como ya se había señalado antes en la metodología, aunque los aspectos formales o

de diseño se analizaron a parte del contenido biológico , estas dos dimensiones se

encuentran ligadas entre sí en las ilustraciones de célula. Los resultados obtenidos a partir

de la revisión de los aspectos formales señalan que todavía se puede mejorar la calidad

gráfica y editorial de los textos oficiales. Esto con el objetivo de facilitar al estudiante la

"lectura" de las ilustraciones así como el establecimiento de conexiones entre éstas y los

elementos verbales.

En lo que se refiere a la compaginación, al tomar en cuenta el pnncipro de

proximidad de la Gestalt y el de contigüidad propuesto por Mayer, et al (1995 y 1996), se

debe cuidar que las ilustraciones estén citadas dentro del texto principal, ubicarlas en la

misma página del texto que las cita y evitar cometer errores al citar a la ilustración (citarlas

en el texto principal con una clave que no corresponda).

Por otra parte, para contribuir a una buena "lectura" de la ilustración de acuerdo al

principio de figura-fondo y a la estrategia de diseño de la DME, se sugiere:

1) buscar una diferenciación entre la figura y el fondo , cuidando que la delineación de la

figura no sea confusa y que su color no sea igual al delfondo.
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2) evitar utilizar colores saturados arco iris y artificiales y en su lugar emplear pocas

tonalidades naturales, cuya saturación sea gradual para que no sólo sean agradables

visualmente, sino permitan una buena "lectura" de la información biológica que se pretende

mostrar. Además se recomienda buscar una correspondencia y armonía cromáticas.

3) que el grosor de los grafismos que unen a las etiquetas a sus estructuras correspondientes

sea menor a la delineación de la ilustración.

4) que no se utilicen etiquetas numéricas.

5) darle un espacio suficiente a las ilustraciones en la página, para evitar que se perciban

"apretadas". Esto es, buscar el balance de los espacios negativos con respecto a los

gráficos.

6) evitar que las etiquetas se encuentren sobre lafigura de la célula , sino en elfondo.

7) evitar que hayan grafismos extras que no cumplan con un papel dentro de la ilustración y

sólo estén metiendo ruido a la "lectura" de la ilustración.

Descuido en el proceso de reproducción de las ilustraciones de célula

Por último, la reproducción de ilustraciones en los libros de texto oficiales muestra

no sólo que algunas de ellas sufren modificaciones en algún momento del proceso a tal

grado de que su contenido biológico se vuelve erróneo o se pierde información importante

que estaba presente en el rótulo y en las etiquetas para su interpretación. El hecho de que

existan ilustraciones en los textos oficiales que provienen de libros de texto universitarios

es un indicador de que no se está cuidando que su contenido biológico sea adecuado para

el nivel educativo o conceptual de los estudiantes de secundaria.

Cabe mencionar que además de estos descuidos, se encontró un problema grave que

debe ser atendido: en ninguna de las ilustraciones provenientes de textos universitarios se le

da crédito al ilustrador original, lo cual es una violación a los derechos de autor.
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CAP. 8. CONCLUSIONES

La revisión constante del contenido de los textos de biología de secundaria resulta

una parte fundamental para mejorar la enseñanza de esta disciplina en el país, no sólo para

que éste no presente errores y sea adecuado al estado actual de la disciplina, sino también al

nivel conceptual de los estudiantes de este nivel educativo.

Para evitar ser posibles fuentes de confusiones en el público que los emplea, los

libros de texto deben constituir unidades con coherencia entre sus componentes. Es

necesario entonces resaltar que las ilustraciones no son triviales en un libro de texto; éstas

requieren del mismo análisis y cuidado que deben tener los elementos verbales.

Corno punto de partida para la evaluación de los elementos que conforman a los

libros de texto de secundaria y para la elaboración de estos materiales didácticos resulta

importante tener un conocimiento de las ideas previas y confusiones de los estudiantes de

este nivel educativo con respecto al concepto de célula así como de las estrategias de diseño

de ilustraciones basadas en la cognición visual.

En el caso particular de las ilustraciones de célula, es indispensable que se cuide su

calidad biológica y artística. Esto es, se sugiere que la persona encargada de producir o

reproducir una ilustración posea el conocimiento biológico pertinente para evitar cometer

errores conceptuales. Este problema del inadecuado manejo de la información se puede

paliar a través de la interacción del ilustrador con el autor del texto.

Es importante mencionar que existen convenciones en los modelos biológicos que

aparecen ilustrados en los libros de texto que surgen de la biología y del arte y que deben

ser aprendidas tanto por los docentes corno por los estudiantes. Por lo cual se sugiere

considerar a la alfabetización visual, que involucra tanto a la codificación corno a la

decodificación del mensaje visual, corno una práctica para lograr este objetivo.
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Considero que la alfabetización visual deberá convertirse en un aspecto de casi tanto

peso como los enfoques teóricos y conceptuales debido a que por una parte, el docente

transmite sus " ideas previas gráficas" a los estudiantes y por otra, en el aula es común la

elaboración de esquemas en el pizarrón como una práctica didáctica.

En investigaciones posteriores sería importante evaluar a fondo justamente cuáles

son las dificultades que tienen tanto los estudiantes como los maestros en la interpretación

de ilustraciones sobre la célula y de otros conceptos científicos.
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CAP. 9. PROPUESTA DE ILUSTRACIÓN DE LA CÉLULA CON
BASE EN LOS CRITERIOS ANALIZADOS

A partir de las recomendaciones que se derivan del análisis realizado en este trabajo, se

proponen tres figuras (A, B Y C) y sus correspondientes rótulos que podrían ser incluidas

en los libros de texto de secundaria. Dichas figuras pretenden ejemplificar el tamaño, la

estructura y la tridimensionalidad celular, respectivamente.

Las ilustraciones se realizaron con lápices acuare1ables sobre papel. En el caso de la

ilustración perteneciente a la figura C, se construyó un modelo tridimensional en barro y

se iluminó con luz artificial para conocer como se proyectaba la sombra de cada organelo.

Por último, éstas fueron escaneadas y se les adicionaron los grafismos y etiquetas utilizando

el software de edición de imágenes Adobe Photoshop 6.0.

En la elaboración de las figuras se cuidó el contenido biológico así como los

aspectos formales o de diseño. Esto es, teniendo en mente por un lado, aclarar ciertas

confusiones y contrastar algunas ideas previas inadecuadas de los estudiantes del nivel

medio básico sobre el concepto celular y por el otro, buscar la coherencia entre los

componentes de11ibro de texto propuestos: las ilustraciones y sus etiquetas y rótulos . Cabe

mencionar que debido a que no se incluye al texto principal dentro de esta propuesta, los

rótulos presentan cierta información que podría estar incluida en el texto principal tal como

las preguntas dirigidas a los estudiantes sobre las figuras y por 10 tanto podrían ser menos

extensos.

El contenido biológico elegido en las figuras tomando en cuenta las confusiones e ideas

previas de los estudiantes de secundaria.

Figura A

Los modelos representados están ordenados de menor a mayor tamaño, se encuentran a

escala y además existen etiquetas numéricas que indican su tamaño promedio real. Esto
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para contribuir a aclarar la confusión que presentan los estudiantes de secundaria de la

célula con otros niveles de organización.

Figuras B Ye
Se busca una diferenciación de los límites celulares y nucleares con el objeto de resolver la

confusión entre membrana y pared celular y contrastar la idea de que la envoltura nuclear

está compuesta por una sola membrana.

Figuras A, B Ye
Se aprovechó el papel del rótulo como guía en la interpretación de las figuras (aclarando

entre otras cosas que las ilustraciones que contienen representan modelos y que en el caso

de las figuras B yC las células y las estructuras celulares no se encuentran a escala entre sí

en tamaño). Asimismo, se cuidó que no hubieran errores en el uso de las etiquetas verbales.

Los aspectos formales o de diseño empleados en las figuras considerando a los principios

de la Gestalt y a la estrategia de la DME.

Figuras A, B Ye
Se evitó que la delineación de las ilustraciones fuera confusa y que el grosor de los

grafismos fuera igualo menor que dicha delineación.

Figuras B Ye
En cuanto al color, éste se empleó para diferenciar a las estructuras celulares entre sí y de

su fondo (el citoplasma). Al mismo tiempo se eligió que la coloración fuera constante entre

las estructuras de los modelos representados y que no fuera agresiva visualmente. Lo

anterior con el objeto de facilitar al estudiante la identificación de las estructuras comunes

y distintas en los distintos modelos celulares.
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bacteriófago
T4

E sche r ichia coli

I 0 .225 micras

2 .5 micras

eritroci to
humano

7 .5 micras

Figura A. Modelos que representan el tamaño de un virus con respecto al de una célula
procarionte y una eucarionte. Los modelos del virus (bacteriófago T4), de la bacteria
(Escherichia coli) y de una célula de tu sang re (eritroc ito) se encuentran a escala entre sí y de
acuerdo a su tamaño promedio real. Es importante notar que el eritroci to es una célula de tamaño
pequeño, considerando que las células anima les miden en promedio entre 10 Y 30 micras. A part ir
de la información presen tada en la figura ¿puedes calc ular la escala emp leada en la
esquematización?

123Neevia docConverter 5.1



célula bacteriana

citoplasma

ribosoma

ADN

membrana
celular

rnembrana
celular

citoplasma

pared celular

membrana
celular

citoplasma

l:

mitocondria

centriolo

•
cítoesqueleto

ribosoma

aparato ~
de Golgi

retículo
endoplásmico

núcleo

ADN

peroxisoma

mitocondria

citoesqueleto

célula animal célula vegetal

Figura B. Modelos que representan la est r uctura de una célula procarionte (bacteriana) y de
dos células eucar iontes (animal y vegetal) a partir de secciones delgadas de las mismas. Esta
figura tiene como objeto mostrar las semejanzas y diferencias en la estructura de las células
procariontes y eucariontes. Debido a esto , se agrandó el tamaño del mode lo de la bacteria con
respecto al de los modelos eucariontes y el tamaño de las estructuras celulares, por lo cual se pierde
la escala entre las células y sus componentes. Es importante mencionar que no todas las células
contienen todos los organelos y estructuras fibrosas aquí mostradas y que en algunas células pueden
existir otras estructuras que no se encuentran representadas en estas ilustraciones. Además las
células bacterianas, animales y vegetales difieren de manera considerable en cuanto a su tamaño,
forma y en la prominencia de varios organelos y estructuras celulares. Es importa nte aclarar que
aunq ue las células eucario ntes y procariontes presentan ciertas estructuras en común éstas difieren
entre sí en algunos aspectos. Por ejemplo se puede observar en la figura que el ADN en el modelo
de la bacteria está libre en el citoplasma, mientra s que en los modelos de células animal y vegetal se
locali za dentro del núcleo. ¿Qué difere ncias existen entre los ribosomas de las célu las procariontes
y eucariontes? ¿Cuál es la composición de la pared celular bacte riana y la vegetal ?
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retículo
endoplásmico

aparato
de Golgi

núcleo

\

\
citoesqueleto
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/ mitocondria
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ribosoma

/
/

/

I

membrana
celular

\

pared
celular

v a c u ola

Figura C. Modelo de la estructura tridimensional de una célu la vegetal. Con este modelo de
célula vegetal se ejemplifica la tridimensionalidad que caracter iza a todas las células. Es importante
mencionar que con el objeto de mostrar los componentes de este tipo celular se agrandó el tamaño
de sus estructuras celulares, por lo cual se pierde la escala entre éstas. Nóte se además que no toda s
las células vegetales contienen todos los organelos y estructuras fibrosa s aquí mostrada s y que en
algunas células pueden existir otras estructuras que no se encuentran representadas en esta
ilustración. Las células vegetales difieren de manera considerable en cuanto a su tamaño, forma y
en la prominencia de varios organelos y estructuras celulares.
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APÉNDICE 2.

ILUSTRACIONES DE CÉLULA

FCE (1 Y2 2.6)**
Fig u ra 2.6a. Diferencias en/re células procariontes y eucariontes.
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Fig. 2.8 A
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2.7 las células de las plantas
y de los animales tienen membrana

plasmática y organelos citoplásrnícos.
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Figura 2.4 . Ejemplosde colonias
de procariontes: a) cianobacterias,
b) bacterias.
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Esquema de una
célula procarionte.
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Célula animal

Aparato
de Golgi

L Membrana celular

Cast (4 2.20**)

Bacteria
con forma ovalada

Fig . 2.20 En el citoplasma de las células se

realiza la mayor parte del met abolismo celular.

¡Bacteria con hilos
que facilitan
el movimiento

Fig. 2.9 Las bacterias son organismos

formados por células procariontes.
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Newly lorming
cell wall

Mesosome

Nucleoid
(ONA)

A Methanobacterium ruminantium, a methanogenic
bacteriumtaken Irom a cow rumen. The bacterium has nearly
flnished dividing: a new cell wall is almost comp lete. Notice
that a second new cell wall is beginning to lorm in the right
hand cell. TEM, bar = 1 J.lm. IPhotograph courtesy 01J . G.
Zeikusand V. G 8owen, "Comparative ultrastructure 01
methanogenicbacteria: Reproduced by psrmíssíon 01J. G.
Zeikusand the National Research Council 01Canada from the
Canadian Journal of Mk;;robiology 21:121-129 (1975). Orawing
by 1. A1ema.]
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A A generalized desulfov ibrio. [Drawing
by R. Golder. ]

Basal
appa ratus

Polar
membrane
(so-called)

Llpopolysaccharice
outer wall layer - ---;
(outer membrane)

e Desu/fovibri o desu/furicans . These
comma - or vibrio-shaped bacteria inhabit
anaerob ic sulfur-ric h env ironments. TEM
(negative sta in) , ba r = 1 ~m. [Courtesy 01
T. M. Hammill ano G. J. Germano, Canadi
an Journat ot Microbiotogy 19:753-756
(1973)·1
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El mundo vivo y la ciencia que lo estudia

Primer grado

Evolución: el cambio de los seres vivos en el tiempo

• Ideas preevolucionistas
- Las primeras ideas :el fijismo
- Lamarck

•

•

•

Programas

Historia ydesarrollo de la biología
- Primeros conocimientos sobre los seres vivos

Los trabajos de clasi ficaci ón de Aristóteles
La Edad Media: herbolaria, medicina y anatomía
El descubrimiento del mundo microscópico:

Leeuwenhoek
Evolución y herencia: Darwin y Mendcl
La teoría sintética de la evolución
El panorama actual
Biolllgía y sociedad : la rela ción de la biologia con

las otra s ciencias

Losse res vivos:el objeto de estud io de la biología
- Lasca ractertsticas dc los seres vivo s (crecimi ento,

reproducción, ir ritabilidad, movimiento, meta 
boli smo, org an izac ió n, adaptación )

- Los componentes (k los seres vivo s: elementos,
molécul as y células

Los métodos de la biología
- Conocim ie n to subje tivo y objetivo
.- El conocimiento empírico y el método cientifico

•

•

•

•

•

- La experimentación en biología
- La comparación en biología
- La observación en biología

El laboratorio escolar
- Su función
- Losmaterialesen el laboratorio
- Normasdeseguridad
- Ejem plos de trabajo en laboratorio

Prácticas de campo
- Sufunci ón
- Los materiales de la práctica de campo
- Ejemplos de investigaciones de campo

Sentido y utilidad de losestudios de biología
- Conocimiento de los seres vivos
- Salud
- Alimentación
- Conservación ambiental

Darwin y la selección natural
- Darwin yel viaje del Beagle
- Las influencias de Darwin: Malthus y WalIace
- La variabilidad y sus fuentes
- La selección natural
- La publicación de El origen delas especies

Evolución,diversidad y adaptación
- Elorigen de la diversidad biológica y la especiación
- El principio de adaptación
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Newly lorming
cell wall

Mesosome

Nucleoid
(DNA)

A Methanobacterium ruminantium, a methanogenic
bacterium taken trorn a cow rumen. The bacterium has nearly
finished dividing: a new cell wall is almost complete. Notice
that a second new cell wall is beginning to torrn in the right
hand cell, TEM, bar = 1 pt«. IPhotograph courtesy 01J . G.
Zeikus and V. G. Bowen, "Comparative ultrastructure 01
rnethanogenicbacteria." Reproduced by permission 01J . G.
Zeikus and the National Research Council 01Canada trorn the
Canadian Journaf al Mlcrobiafagy 21:121- 129 (1975). Drawing
by 1. Atema.]

~,---- Flagellum

Cell wall-----

Ce ll rnembrane

Basa l
apparatus

Po lar
membrane
(so-calleo)

Lipopolysaccharide
outer wa ll tayer - ---'I'Pi"
( outer membrane)

A A generalized desulfov ibrio . [Ora w ing

~== =-= by R. Golder.]

r:::f)... .
u!ue Desulfovibria desultuncans . These

cornma- or vibrio-shaped bacteria inh abit
anae rob ic sulfur-ric h environments TEM
(nega live sta in), bar '" 1 JLm [Cour tesy 01
T. M. Hamrnill ano G . J. Gerrnano , Canadi
an Jaurnal al Microbiolagy 19:753-756
(1973).]
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Plan y prog ramas de es tu d io: Secundaria

- El neodarwinismo: nuevas ev id en cias para la
teoría d e la evolución

Los se res vivos en el planeta

• El origen de la vi da
- La ge nerac ió n espon tá nea

Spa lla nz ani y Need harn
Pasteu r
La pan esperrnia
El creac ionismo
La teor ía de O pa rin- H aldan e
l.os cxpe rirne ntos de Miller y Urey

• Las eras geo lógicas
.- Los fósiles

Tipos de f ósiles
T écn icas de fech a miento d e fós iles
Criterio de di visi ón de las eras geológicas
La vida e n las diferentes eras geológ icas
Evo lución humana

• Biod ivc rs idad
- Tipos de se res vivos (terrestr es, ac u áricos :aerobios,

a nacr obios: au lótrofos, heterótrofos)
.. 1m por tanc ia d e la biodiver sidad
- Las razones que p rovocan la pérdida de biodivcr 

sidad
- Especies en extinc ión
... La g ra n di versidad biológ ica de México

• La clasificación lit> los se res vivos
- Crite rios ex trí nsecos e intrín secos
_. Las prime ras clasi ficac io nes
- Los tr abajos de Linneo
- Nive les ta xonómico s

60

- Los ci nco reinos d e los se re s vivos: m ónera. pro
tocti s ta, hongos, animales y pl antas

- El uso de los nombres c ientíficos

Ecología: los seres vivos y s u ambiente

• ¿Q ul' l's la ecología?
- Urigen de l t érmino

- Impo rtancia del cstudi. ll il' los pr ocesos vr ol óg icos

• 1.\ IS sis temas eco lóg icos
Los Iacto rcs bi ótico s y "bióticos d el a mbi ente

- I.os ciclos del ca rbo no, e l nit róge no y 1·1 ag ua
- I~ I pn nc ipi o d e la fot osínt esis
- l .as cadenas al im enta r ias y la trans fe re ncia de

1'I1l'rg la

• Los ecosis te mas
- La di námica d e un ecos istema
- Difere n tes tipos de ecosistemas
- Elecosistem a loca l

• Co nsecuenc ias de la ac tivida d humana
e n el am bie n te
- I.a tal a inmoderada y s us ronsecue nci.is
- 1:1sobrepas to reo
- La con tam inación ambiental
- l.a p érdida de la bi od ivi-rsid ad

• Accio nes par a pr ev enir p rohl cmas a m bion ta Il'S
- Fuen tes a lterna tivas ctl' l'nergía
- I<e generaci ón d el s UI' ! O

I<dorestac ió n y r('ci l'l aje
- Me di das a ní icontarni nantvs

G e né t ica: la ciencia de la herencia

• LIS ideas sobre la herencia antes de Mendel
- Los prime ro s procesos de d omesticación



- Lahibridación
- Eldescubrimiento de los gametos:espermatozoi-

des y óvulos

• Los trabajos de Mendel
-- Geno tipo y Fen otipo
- Dominancia y recesividad
- Las leyesde Mendel
- Los chícharos: un a elección afortunada

• [:1 AU N
- El enigma de la estructura del ADN

- El modelo de Watson y Crick
- Funcionamientogeneral

• Cromosomas y genes
- ¿Qué es un gen?
- Los cromosomas y su importancia
- Elca riotipo

• Ce né nca humana
- Herencia ligada al sexo
- Enfermedades heredi tarias y alteraciones genéticas
- La interacción entre los genes y el ambiente

• La manipulación de la herencia
- Clonación de organismos
- Procesos de inseminación artificial
- Fecundación in vitro

Biología

Segundo grado

Niveles de organización de la materia viva

• Elementos que forman la materia viva
- Composición química de los seres vivos:e, H, o,

N, S, P
- El carbono: elemento base de los compuestos

orgánicos
- Compuestos orgánicos útiles para el hombre (pe

tróleo, plásticos, medicamentos)

• Biornol éculas
- Loscarbohidratos:el combustible principal de la

célula
- Los Iípidos:energía de reserva y materia prima de

las membranas
- Las proteínas: moléculas de usos múltiples (su

papel estructural, enzirn ático, como anticuerpos,
etcétera)

- Enzimas: activadoresrnetab ólicos
- Ácidos nucleicos: las moléculas de la información
- Un caso especial : los virus

La célula

• Desarrollo histórico del concepto de célula
- Los trabajos de Robert Ho oke
- La teoría celu lar de Schleiden y Schwann
- La cé lula : unidad anatómica, fisiológica y de

origen de los se re s vivos
- Células procariontes y c élulas eucariontes
- Diferentes tip os de células en el cuerpo humano

• Elsistema membranal
- La membrana celular y sus funciones



Plan y progr amas de es tud io: Sec undaria

- Alimentación celular: endocitosis, ves ículas y
lisoso rnas, exoci tosis

- La mem brana nucl ear y sus fun cion es
- Elretículoendo plásmico, losribosomas y lasíntesis

de proteínas
- Aparato de Golgi y secreció n

• FJ citoplasma
- Las mit ocondrias y la respiración celular
- Loscloroplas tos y la fotosíntesis

• Elnúcleo y la divi sión celular
- Loscromosomas
- La mitosi s
- La meiosi s
- El ADN Yla replicaci ón
- El AR N Yla tr anscripción

Funciones de los seres vivos

• Relación tejido-órgano-sistema
- Tejidos: su función y estructura
- Órganos: su fun ción y estructura
- Sistemas:su función y estructu ra

• Respiración
- La funci ón de la respiración
- Órganos especializados en la res pi ración
- Respiración aerobia y anaerobia

• Circulación
- La función de lacircu lación: transp orte de oxígeno

y alimentos
- El medi o de circulación, sang re, linf a, savia
- Los órganos especializados en la circ ulación

• Nutrición

62

- La necesidad de alimento
- Órganosespecializadosen nutrición

• Crecimiento
-- Glándulas y hormonas
- Las etapas de l crecimiento de los seres vivos
- Cambios en la talla

• Reprod ucción
- La funció n de la reproducción
- Repro ducción sexua ly asexual
- Órga nos especializa dos en la reprodu cción

• Percepción y coord inac ión
Los órga nos de los sen tidos
Elsis tema nervi oso central
Elsistema ner vioso autónomo

Reproducci6n humana

• Sistem a rep roductor femeni no y masculino
- Ca racte res sexua les pr imari os y secu nda rios
- Ma d u rez sex ua l
- Órganos sexua les y su fu nc ió n ge ne ra l

• El ciclo menstrual
- La ovulación
- El peri odo menstrual

• Fecundación y embarazo
- La re lación sexua l
- La fecundación : uni ón de l e s p e r m a tozoide

y el óv u lo
- El desa rro llo e mbrio n a rio
- El par to

• Métodos an ticoncep tivos
- Métodos q uímicos



Mé todos mec ánicos
- Mét odos na tu ra les
- M étodos qui r úrg icos

- La importancia socialde las medidas an ticonce p tivas

• Enfermed ades de transmisión sex ua l
-- ¿Q ué es una enfermedad de transmisión sex ua l?
- Mecanis mos do prevenci ón
- Consecuenc ias p.Ha la sa lud de a lg unas en ferme-

dades de tra nsm isi ón se xual (sida, sífilis, go no rrea,
he rpes)

La Salud

• 1..1 alimen tación: base d e la sa lud
- La importancia de un a di et a eq u ilib rad a
- ¿Q ué son las Caloríils?
- Los tres g rupos de aIimentas (ce rea lesy tu b ércul os:

ír ut as y ve rd u ras; leguminosas y a limentos d e
or ige n animal)

- ¿Q m; ca mem os los mex ica nos?

• F nfer me da des i n fc ccio s a s y paras it ar ia s m á s
co m u nes e n e l hombr e
- Lasenferrneda des locales más comunes y su age ntes
- Los meca nismos de pr evención

• Uso d e lo s se rvi ci os de sa lud
- Las cl ín ica s d o sa lud
- l.a im porta nc ia de una o p in ión especia lizad a so-

bre la sa lud

• Tabaqu ismo, drog adi cci ón y a lco ho lismo
-- Las ca usas de las ad icciones
-- El ta baquismo y sus co nsec ue ncias pa ra la sa lu d
- El .ilcoholisrno v su s consecue nc ias p <lf <l la sa lud
- La drugadicció¡; ys us consecuencias pa ra la sa lud

Biología

• Responsab ilid ad del es tudia nte ha cia la vida
- La importancia del respeto a los se res vivos
- El papel d el hombre en la tra ns formació n del

plane ta
- El fut uro
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