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RESUMEN

Este trabajo surge como respuesta a una de tantas problemdticas en la ensefianza-
aprendizaje de la biologia en nuestro pais y particularmente al notar la dificultad que
presentan los estudiantes de secundaria en la comprension del concepto de célula. Por otro
lado, al reconocer que dicho concepto, basico en la biologia, requiere de un aparato
didéctico especial dentro del cual la representacion iconografica resulta un aspecto clave, se
decidié analizar los componentes de los libros de texto oficiales del nivel medio basico
haciendo un particular énfasis en las ilustraciones de célula.

El analisis se realizd con base en criterios cognitivos y citolégicos, los cuales se
derivaron de los siguientes fundamentos tedricos. Por un lado, se tomé en cuenta a la
cognicién visual, a los principios de organizacion perceptual de la Gestalt y a la estrategia
de disefio de la “diferencia minima efectiva” (DME) empleada en las presentaciones de
datos. Por otro lado y bajo el enfoque constructivista, se consideraron los resultados de la
investigacion en ensefianza - 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 biologia sobre la célula y en segundo lugar, al modelo de
seleccion organizacion e integracion (SOI) sobre el aprendizaje a partir de imagenes y
texto. Finalmente, esta investigacion también queda enmarcada dentro de la alfabetizacion
visual.

Los resultados obtenidos a partir del andlisis de los componentes de los libros
oficiales de texto para secundaria: las ilustraciones, el texto principal, los rétulos y las
etiquetas, se agruparon en tres categorias: el contenido biolégico, los aspectos formales o
de disefio y la reproduccion de la misma ilustracion.

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

En cuanto al andlisis de los aspectos formales, de acuerdo a los principios de la
Gestalt, al principio de contigiiidad y a la estrategia de la DME existe evidencia de que la
compaginacion entre el texto principal y las figuras asi como el disefio de las ilustraciones
puede mejorarse para contribuir a que su“lectura” sea Optima.

Por otra parte, se encontré que ciertas ilustraciones estaban repetidas en el mismo
texto, en libros de distintas editoriales e incluso en libros universitarios. Al comparar entre
si estas reproducciones de la misma célula resultd que en algunos casos el contenido
bioldgico se tornaba erréneo o se perdia informacioén importante para la interpretacion de la
ilustracion durante el proceso de reproduccion.

Para concluir la investigacion se elaboré una propuesta de ilustracion de la célula
con base en los criterios analizados.
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CAP.1. LA COGNICION VISUAL y LAS IMAGENES

Los seres humanos interactuamos con el ambiente mediante distintos sistemas
sensoriales, dentro de los cuales, el visual es el mas importante, ya que es a través de este
que se forman la mayoria de nuestras impresiones y memoria acerca del mundo exterior.
Esto se debe en parte, a que existen areas involucradas en la visién que ocupan mas de la

mitad del total del area superficial de 1a corteza cerebral (Kandel, 1995).

Nuestras percepciones no son registros directos del mundo exterior, sino que
difieren cualitativamente de las propiedades fisicas de los estimulos que recibimos. Lo
anterior se explica porque el sistema nervioso filtra la informacion que recibe y la
interpreta en el contexto de la experiencia previa; asi 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 fenémeno muy importante al que se denomina
cognicion visual y que es necesario tomar en cuenta para establecer los criterios de
analisis de las imagenes de célula en los libros de texto, tema que es fundamental en la

ciencia y debiera considerarse en su ensefianza.

1.1 LA COGNICION VISUAL

1.1.1 DEFINICION

La cognicion visual es un proceso complejo que incluye a la vision y a la visualizacion.
La primera utiliza los ojos para identificar, localizar y pensar acerca de los objetos y
orientarse en €l mundo; mientras que la visualizacion consiste en la formacion,

inspeccion, transformacién y el mantenimiento de las imagenes en el cerebro en ausencia



del estimulo. Ambos procesos dependen del conocimiento previo almacenado en la

memoria (Mathewson, 1999).

De acuerdo a Solso, (1994) para poder comprender a la cognicion visual, se le

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

percepcidn y cognicion artistica (Fig. 1) :
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Figura 1. Modelo interactivo de percepeion y cognicion artistica.
(Adaptado de Grant Wood, American Gothic, en Solso, 1994 y de Gonzélez, 1999)

1) Anélisis basico de formas, colores, contornos, contrastes y movimientos denominados

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

sefales electromagnéticas en forma de energia fisica son transformadas en sefales

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

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

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

de etapas previas.



2) La informacién primitiva es organizada en formas fundamentales, que son la base para
el procesamiento de alto orden y son percibidas en su mayoria sin conocimiento o
experiencia previa. Un ejemplo de forma fundamental es el patron figura-fondo, el cual

se revisara mas adelante en este trabajo.

3) Y finalmente ocurre la cognicién de alto orden, en la que a través de la asociacion con
el conocimiento previo almacenado en la memoria de largo plazo, se le da sentido a las
formas fundamentales. Es importante afiadir que ademas de adicionar informacion a las
impresiones visuales, el cerebro dirige nuestra atencion a partes especificas de la escena

visual de acuerdo al interés personal.

Las teorias actuales sobre la percepcion visual sugieren que la deteccion y
reconocimiento de objetos involucra un continuo intercambio entre la percepcion y la
comprensién del mundo externo. Esto es, existe un juego constante entre la percepcion y
la cognicién mas que un solo paso en el cual las sefiales neuronales se integran a una
imagen visual en la corteza visual. Por lo tanto, si bien no es posible separar los
mecanismos de deteccion, reconocimiento € interpretacidon de las imagenes visuales, en
cambio, estos procesos deben considerarse como un solo proceso interactivo en el cual la
adquisicién de la informacién visual se integra con el reconocimiento y la interpretacion,

e incluso con la conciencia (Hendee, 1997).

Un ejemplo de esto ocurre con las ilusiones Opticas, que nos permiten apreciar
como el cerebro aplica las suposiciones del mundo visual a la informacién sensorial que
recibe. Tal seria el caso en el que ocurren el relleno de omisiones del tridngulo de

Kanizsa (Fig. 2) (Kandel, 1995).
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Figura 2. El tridngulo de Kanisza.
En el centro de la imagen se percibe un tridngulo blanco. Sin embargo,
graficamente no existe su contorno. (Tomado de Kandel, 1995)

1.1.2 LA IMPORTANCIA DE LA COGNICION VISUAL

La cogniciéon visual se considera una adaptacion temprana y general en la evolucion
bioldgica. Los primates, incluyendo a los humanos, presentan una serie de herramientas
mentales con las cuales coordinan, almacenan y utilizan la informacién sensorial, asi
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 atencion visual, en la cual se da una deteccion casi instantanea
(en menos de 150ms) de modificaciones en el ambiente visual, lo cual constituye un
mecanismo de proteccion y defensa (Hendee, 1997). Para quien estudia ciencias
biologicas, las habilidades espaciales juegan un papel importante en el reconocimiento de
la forma, orientacion, el procesamiento de informacién de dos a tres dimensiones y
viceversa; habilidades que estan ligadas a las aptitudes o destrezas para trabajar en

microscopia (Macnab y Johnstone, 1990).



La cognicion visual no sélo es importante en nuestra sobrevivencia al movernos
en un mundo tridimensional y responder a preguntas como qué es un objeto, donde esta
y qué estd haciendo (Solso, 1994), es basica también en la realizacién 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

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

1.2 LAS IMAGENES

Para poder comprender la gran mayoria de las ilustraciones didéacticas, es necesario
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 interpretacion de
imagenes, estd la percepcion de la tridimensionalidad. Los humanos utilizamos
numerosas pistas para obtener la relacidon espacial que tienen los objetos entre si,
incluyendo el tamafio, la perspectiva y el sombreado. Aprendemos que las cosas distantes
aparecen mds pequefas y al usar la perspectiva, nos damos cuenta que los objetos mas
distantes aparecen mas cercanos al horizonte. En el sombreado, el hecho de que un objeto
enfrente de otro corta una porciéon del objeto mas distante también contribuye a esta
percepcion. Los artistas a través de la historia han utilizado estas caracteristicas para

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

1.2.1.1 La teoria de la Gestalt

La visién moderna de que la percepcion visual es un proceso creativo, que no soélo

involucra la entrada de informacion a través de los sentidos, comenzé a principios del



siglo veinte con la psicologia de la Gestalt ' (Kandel, 1994). Al estudiar el problema
figura-fondo, los tedricos de la Gestalt propusieron que la forma era la unidad primitiva
de la percepcion; asimismo, postularon que la organizacidon de los estimulos bésicos en

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

Segin la Gestalt, el proceso de organizacion perceptual como algo continuo y
dinamico es evidente en la alternancia de figuras en un fondo. La dicotomia figura-
fondo ilustra un principio de la percepcion visual: sélo parte de la imagen es seleccionada
como el foco de atencién mientras que el resto se sumerge en el fondo (Fig. 3). La parte
de una imagen que es el foco central de la atencidén son los limites y bordes. Como
resultado de este principio, reconocemos objetos o una escena con claridad ain 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 (Solso, 1994).

Figura 3. El principio de figura-fondo.

Al observar esta imagen de la cara-copa ideada por el psicélogo Edgar Rubin
se pueden percibir ya sean dos caras de perfil moradas o una copa blanca, pero
no se pueden ver de manera simultanea (Tomado de Kandel, 1994).

" Término aleman que significa patron o configuracion; los teoricos de la Gestalt sostienen que las personas
organizan sus percepciones en totalidades coherentes (Woolfolk, 1996). La totalidad es mas que la suma de
sus partes individuales (Sternberg, 2003).



Otros principios de organizacion perceptual que surgieron a partir de esta corriente se

mencionan a continuacion (Fig. 4):

Proximidad- Si objetos semejantes se colocan cerca el uno del otro en el mundo fisico,
tendemos a agruparlos juntos perceptualmente, asimismo, solemos organizar estimulos
préximos en patrones, si son similares en forma, color o lineas (Solso,1994).

Similitud- Los elementos, formas, tamaifios y colores similares tienden a ser agrupados
juntos (Sols0,1994).

Continuacion- Los objetos que fluyen “naturalmente” en una direccion tienden a ser
agrupados juntos. Al vivir en un mundo tridimensional, potencialmente peligroso,
gobernado por las leyes fisicas del universo (gravedad), es vital que podamos predecir las
trayectorias (en lo que se basa en parte la ley de la continuacion) (Solso,1994).
Delimitacion - Este principio, relacionado con la ley de la continuacion, es la tendencia a
ver figuras como entidades unitarias y delimitadas (Solso,1994).

Simetria- Tendemos a percibir patrones simétricos, esto es, objetos formando imagenes

especulares partiendo de su centro (Sternberg, 2003).

a) Proximidad by Simititud c) Continuacien
b ’

-

dy Delimitacion e} Simetria

{[1}<0)>

Figura 4. Principios de organizacion perceptual de la Gestalt.

a) tendemos a ver los cuatro circulos centrales como dos pares de circulos, b) tendemos a ver cuatro
columnas de Xs y Os, no cuatro lineas de letras alternantes X O X O, c¢) la imagen muestra la interseccion de
dos curvas, que percibimos como dos curvas continuas, en lugar de curvas desmembradas d) la imagen
muestra segmentos de lineas desordenados y desmembrados que percibimos unidos entre si formando un
triangulo y un circulo e) agrupamos la coleccion de ocho paréntesis en cuatro pares (Adaptado de
Sternberg, 2003).



Estos principios siguen vigentes y se encuentran afianzados en la teoria y practica
del disefio grafico, pues son muy valiosos a la hora de analizar una ilustracion concreta
desde la perspectiva de su hipotética legibilidad. Su empleo tiene por objeto disponer de
normas que permitan optimizar una imagen empleada en la comunicacion. Por ejemplo
en este mismo campo del disefio grafico, se recomienda utilizar ilustraciones que faciliten
la percepcion de las formas significativas en detrimento de los aspectos secundarios
segln Perales y Jiménez, (2002) como veremos mas adelante cuando se trate la estrategia

de diferencia minima efectiva.

1.2.2 LA IMAGEN EN LA CIENCIA

Las imagenes visuales juegan un papel importante tanto en la construccion del
conocimiento cientifico como en su comunicacion (Lynch, 1990). Por un lado, se puede
considerar a la creatividad cientifica como una amalgama de tres formatos mentales
cercanos: imagenes, metaforas e ideas unificadoras o tematicas (Holton, 1996 en
Mathewson, 1999) que se difunden en la ciencia en forma de “imiagenes maestras” y
técnicas de visualizacion. 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 informacion que contienen (Mathewson, 1999). Dichos

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

1.2.2.1 La ilustracion cientifica

La ilustracion cientifica tiene como finalidad representar objetos o conceptos de la
manera mas exacta posible, cuidando la calidad artistica. En esta relacién de trabajo entre
el artista y el cientifico, debe existir una buena comunicacidn para que se logren estos dos

objetivos (Hodges, 1989).



Arnheim, (2001) menciona que toda reproduccion es una interpretacion visual;
por lo tanto, el ilustrador que produzca un esquema de un objeto como por ejemplo una
estructura bioldgica, deberia estar instruido en esta disciplina cientifica para evitar que
los resultados sean engafosos o vagos. Por ejemplo, en ocasiones se publican
ilustraciones bien logradas en cuanto a la técnica y estética, pero con errores en su
contenido biolédgico; tal es el caso de algunos libros con temdticas ambientales donde
aparecen pingliinos en el Polo Norte o cobras y dromedarios en los desiertos de

Norteamérica (Montull, 1998).

Es relevante decir que la produccion de ilustraciones engafosas, esto es, con
excelente calidad artistica pero con contenido biolégico inadecuado, no se trata de una
problematica actual. En 1515, Albrecht Diirer realiz6 un grabado del rinoceronte de la
India basado solamente en descripciones de este espécimen, lo cual resultd en la
representacion de una animal con un cuerno extra (Fig. 5). Esta ilustracion cientifica se

reprodujo durante dos siglos en distintas guias y textos de historia natural (Tufte, 1997).
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Figura 5. El rinoceronte bicornado de Diirer.



En la ilustracion cientifica también es importante tomar en cuenta al publico al
cual va a ir dirigida una ilustracidn, para saber qué tanta informacién debe contener ésta y
cémo debe representarse. Al comunicarse con su publico, el ilustrador asume que éste
conoce ciertos codigos o convenciones, por ejemplo, que el contorno separa el espacio
negativo y positivo y que el sombreado con lineas 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 biologicos de manera pictérica son mas que recursos artisticos, su autoridad
surge también del conocimiento previo y del estado actual de la disciplina cientifica

(Lynch, 1990).

Las ilustraciones en los textos cientificos rara vez representan unicamente al
espécimen en cuestidon, sino que ademas integran operaciones matematicas a sus
propiedades individuales y colectivas. Por ejemplo, en los modelos se afiade una tercera
dimension en el objeto representado y ademas se pueden incluir “dentro” de éste

relaciones tedricas (Lynch, 1990).

1.2.2.2 La diferencia minima efectiva > (Smallest effective difference)

Una estrategia empleada para la creacién de presentaciones de datos, es la diferencia
minima efectiva (DME). Esta se basa en el principio de figura-fondo de la Gestalt, la
jerarquizacidn de los planos visuales y un disefio 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 disefio de los elementos estructurales y
secundarios como las flechas, lineas indicadoras, escalas, reglas, sombras, marcos, etc. El
enmudecer a estos elementos reduce el desorden visual y ayuda a hacer mas clara la

informacién primaria (Tufte, 1997).

? Término propuesto por Tufte, (1997). Traduccién libre.
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Los contrastes minimos entre los elementos secundarios (figura) relativos al
espacio negativo (fondo) tienden a producir una jerarquia 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 disefio serd ruidoso,

desordenado y plano informativamente (Fig. 6a).

Q PO EXTERNAL EAR
MIDDLE
EAR

Figura 6a. llustraciéon de la oreja como ejemplo de diseiio inadecuado.

Como se puede observar, las lineas indicadoras que unen los elementos del esquema de la oreja a los
codigos de letras presentan un mayor grosor que la delineacion de dicho esquema. El grosor de las lineas
indicadoras contrasta fuertemente con el fondo blanco lo cual provoca que se active el fondo visualmente;
esto es, se perciben bandas blancas entre las lineas indicadoras. (Tomado de Tufte, 1997).
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Figura 6b. Ilustracion de la misma oreja, redisefiada considerando a la DME.

Al minimizar las lineas indicadoras y reemplazar los codigos de letras con etiquetas directas se produce una
jerarquia visual y como resultado se aclara la informacién 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):
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Figura 7a. Mapa batimétrico disefiado considerando a la DME.
(Tomado de Tufte, 1997).

En este mapa disefiado de acuerdo a la DME, se muestra la profundidad del mar
(representada en tonos azules) asi como la altitud de la tierra (representada en tonos
cafés). Como se puede observar en la leyenda, presenta una graduacion de 21 tonalidades
distintas de estos dos colores. Esto es, la saturacion del color en esta escala aumenta
conforme aumenta la profundidad o altitud. Asimismo, para indicar la profundidad se
pueden apreciar etiquetas numeéricas sobre lineas de contorno. Cada tinta de color en el
mapa indica cuatro variables: latitud, longitud, mar o tierra y profundidad o altitud.

Ademas de esta informacion, existe un segundo plano visual que se encuentra separado
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de los tonos azules y es representado por lineas grises (que son las rutas de barcos que

midieron las profundidades).

En este ejemplo se observa que existe suficiente espacio visual para las lineas
grises ya que en la representacion 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 segin Tufte, se emplean a menudo en las publicaciones
cientificas. Esta coloracion agresiva visualmente se caracteriza también por no ser natural
ni cuantitativa. La eleccion de estos colores hacen que el mapa resulte incoherente, ya

que se pierde informacidn relevante para su interpretacion.

7 g "“fﬁ')\;fl‘?
2 DlgOSTGKF f

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

El uso de informacion pictorica en la ensefianza tiene una tradicion antigua. En el siglo
XVII Comenius publicé su Didacta Magna la cual enfatizaba que la representacion
pictérica como apoyo de la informacidén era muy importante para un aprendizaje

efectivo. (Schnotz, 2002).

Actualmente, esta idea sigue vigente en la ensefianza de las ciencias. El énfasis
educativo del empleo de las imagenes es el reflejo por un lado de su amplio uso en la
comunidad cientifica y por el otro, del desarrollo de tecnologias que facilitan su creacion,
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 informacién
visualmente rico, en el cual los materiales didacticos no son la excepcion (Lowe, 2000).
En el caso de los libros de texto cientificos no especializados, éstos emplean una mayor
cantidad de iméagenes en comparacién a las que contenian 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 imagenes en el mensaje del libro
de texto, el sistema educativo en general presenta un sesgo hacia lo literario, dejandolas
en segundo plano (Schnotz, 1993). Se sigue considerando al texto como el principal
vehiculo de transmisidén conceptual, mientras que la imagen se valora como un mero
acompafiante (Pérez de Eulate, ef al., 1999) Esta postura es evidente al observar que hay
una extensa investigacion sobre el procesamiento y disefio del texto, mientras que existen
pocas investigaciones sobre el valor potencial de las imdgenes para facilitar el
aprendizaje de las ciencias (Mayer, et al., 1995; Holliday, 2001). Dimopoulos, et al.,
(2003) realizaron una revision de la base de datos de ERIC (Centro de Informacion sobre
Recursos Educativos) en el periodo comprendido entre (1985-2002), buscando estudios

sobre el analisis de libros de texto, dando como resultado 222 trabajos relevantes. De
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estos, 13% se enfocaban en el andlisis de lenguaje escrito y so6lo 2% en las imagenes

contenidas en los libros de texto.

El uso de las ilustraciones como componentes de los materiales didacticos en la
biologia 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 Seleccion Organizacion e Integracion (SOI)

Debido a que los libros de texto para la ensefianza de la biologia estdn compuestos por
imagenes y texto, es importante considerar al modelo SOI del aprendizaje a través de las

ilustraciones y el texto.

El modelo SOI se basa en la teoria de la doble codificacién hecha por Paivio
(1990), la cual propone que la informacidén verbal y la pictérica son procesadas en
distintos subsistemas cognitivos: uno verbal y otro pictérico. Aunque ambos son distintos
estructural y funcionalmente, se encuentran interconectados. Esta teoria 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 informacion relevante de la
que se les presenta, organizan las piezas de la informacién en un modelo mental

coherente e integran el modelo recién creado con el conocimiento previo (Fig. 8).
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Mensaje Memoria a

didactico Memoria de trabajo largo plazo
Nustraciones modelo
imagenes _— mental
selecclon lorganizacion visual

conocimien-
P integracién to previo

e

modeio
Palabras e Sonidos ——p mental
seleccion organizacion verbal

Figura 8. Modelo SOI de aprendizaje constructivista a partir de ilustraciones y palabras.
(Adaptado de Mayer, 1999).

A partir de varios trabajos en los que a estudiantes universitarios se les
presentaban ilustraciones y texto explicativo sobre sistemas mecanicos, los investigadores
encontraron que las ilustraciones deben estar coordinadas con la informacion verbal tanto
espacial como temporalmente, para que ocurra un aprendizaje efectivo (lo cual se midid
como la capacidad de solucionar problemas creativamente). En otras palabras, las
ilustraciones deben estar cercanas espacialmente al texto o presentarse de manera
simultanea con la informaciéon verbal. A este efecto se le denomina principio de

contigiiidad (Mayer, ef al., 1995 y Mayer, et al.,1996).

1.2.3.3 La alfabetizacion visual
Antiguamente, el concepto de alfabetizacion se aplicaba exclusivamente a la habilidad de
leer y escribir. A partir de los 1960s surge un nuevo concepto llamado alfabetizacion

visual, ante la constatacion 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 alfabetizacién visual, segin una definiciéon tomada de ERIC, se refiere al
conjunto de competencias que permiten a los humanos discriminar e interpretar la acciéon
visible, objetos y/o simbolos, naturales o construidos, que se encuentran en el ambiente

(ERIC, 2004).

Se considera que la alfabetizacion visual debe ser parte importante en la
ensefianza-aprendizaje de la ciencia, ya que ésta ultima presenta un lenguaje visual
especializado, ademas del verbal y del matematico. Hay que mencionar sin embargo, que
las representaciones visuales cientificas no deben tomarse literalmente, debido a que en
su elaboracion se emplean convenciones graficas que manipulan y distorsionan esa
realidad literal. Para que el observador interprete estas imagenes adecuadamente, debe

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

Constable, et al., (1988) estudiaron la comprension de ilustraciones de cortes
seccionales de diversos organismos por estudiantes de 11 anos 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 busqueda de la alfabetizacion visual.
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CAP. 2. LA APROPIACION DEL CONCEPTO DE CELULA

Como se menciono en referencia a la cognicién 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 cognicion visual, asi como en los modelos constructivistas del aprendizaje como

veremos a continuacion.

Los estudios de la percepcion de los tedricos de la Gestalt contribuyeron a los
inicios de los planteamientos constructivos (Woolfolk, 1996). Como ejemplo, podemos
ver la influencia de esta teoria en la filosofia constructivista de la ciencia en el modelo
sobre el cambio y desarrollo de las disciplinas cientificas de Thomas Khun. Segtn este
autor, en la etapa de una revolucion cientifica,“un cambio de paradigma es analogo a un
cambio gestaltico: los mismos objetos se ven desde una perspectiva diferente. Se trata de
una transicion 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 fenomenos,
algunos de los viejos problemas se olvidan, y algunas soluciones dejan de ser importantes
o incluso inteligibles. Si es asi, el desarrollo de una disciplina cientifica a través del

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

2.1 TENDENCIAS ACTUALES EN LA ENSENANZA DE LA CIENCIA

2.1.1 EL CONSTRUCTIVISMO Y LAS IDEAS PREVIAS
El construtivismo es una teoria con la que se explica tanto la practica de la ciencia como
su ensefianza 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 construccion 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 alfabetizacion visual, segin una definiciéon tomada de ERIC, se refiere al
conjunto de competencias que permiten a los humanos discriminar e interpretar la accion
visible, objetos y/o simbolos, naturales o construidos, que se encuentran en el ambiente

(ERIC, 2004).

Se considera que la alfabetizacién visual debe ser parte importante en la
ensefianza-aprendizaje de la ciencia, ya que ésta ultima presenta un lenguaje visual
especializado, ademas del verbal y del matematico. Hay que mencionar sin embargo, que
las representaciones visuales cientificas no deben tomarse literalmente, debido a que en
su elaboraciéon se emplean convenciones graficas que manipulan y distorsionan esa
realidad literal. Para que el observador interprete estas imagenes adecuadamente, debe

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

Constable, et al., (1988) estudiaron la comprension de ilustraciones de cortes
seccionales de diversos organismos por estudiantes de 11 afos 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 busqueda de la alfabetizacion 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 construccidon del
conocimiento individual y comunitario; asimismo plantea que el caracter de la cognicion,
y el lenguaje que es empleado para expresar la cognicion es funcional y adaptativo; y por
ultimo, que el proposito de la cognicion 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 Gltimos 30 afios, que la investigacion en
didactica de las ciencias ha venido estudiando las ideas de los alumnos sobre fenomenos
naturales. Esto se debe a que en muchos casos éstas ideas se alejan de las concepciones
cientificas que se pretende que adquieran en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Estas
concepciones, que representan los productos de la cognicidén 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
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erroneas”, “ciencia de los nifios”, “concepciones espontaneas”, 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 algun proceso

educativo (Flores, et al., 2000).
A partir de una sintesis de los resultados de las investigaciones en esta area de

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

previas:

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

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

enserianza 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 filosofos y cientificos en

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

Las ideas previas interfieren con lo que se ensenia 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 origenes de las ideas previas se encuentran en las experiencias personales del
estudiante con los fenomenos cotidianos a través de sus sentidos, la correspondencia de
interpretacion con sus pares y en la ensefianza escolar que han recibido (por ejemplo las

explicaciones de los maestros y de los materiales didacticos).

Pozo, et al.,(1991b) clasifican a las ideas de acuerdo a su origen; sin embargo,
aclaran que esta distincion no implica que las ideas funcionen por separado, sino que se
da una interaccion entre éstas e identifican en tres grupos a las causas psicologicas 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 cientificas. El
aprendizaje de conceptos y principios cientificos usualmente involucra el reestructuramiento de las ideas
previas y en concientizar a los estudiantes de que en ciertos contextos las concepciones cientificas son mas
fructiferas que sus propias ideas (Duit y Treagust, 1998).
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a) origen sensorial : las concepciones espontdineas- 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 caracter 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 como la familia, la escuela y los medios de comunicacion. Son el
resultado de la asimilacion por el alumno del conjunto de creencias compartidas por los

grupos sociales en funcién de sus conocimientos previos.

¢) origen analdgico: las concepciones andlogas- se forman analogias a partir de
concepciones ya existentes (que fueron formadas a través del origen sensorial y social)
para comprender areas de conocimiento con respecto a las cuales los alumnos carecen de
ideas especificas. Se piensa que cuanto menor sea la conexion de un dominio con la vida
cotidiana, mayor serd la probabilidad de que el alumno carezca de ideas especificas al
respecto. Estas analogias son generadas por los propios estudiantes o son sugeridas a

través de la ensefanza.

Las ideas previas representan el punto de partida de la ensefianza-aprendizaje de
la ciencia; es importante conocerlas para poder entender las dificultades que presentan los
alumnos en la comprension de los conceptos cientificos y es un elemento que ha
orientado el disefio y la elaboracion de estrategias de ensefianza, procesos de evaluacion,
propuestas curriculares, nuevos materiales didacticos y textos mas adecuados al

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

2.1.2 EL PAPEL DE LA OBSERVACION EN LA CIENCIA Y SU ENSENANZA-
APRENDIZAJE

En la ensefianza de la ciencia, las ideas previas influyen en las observaciones que los
estudiantes puedan hacer de los fenémenos cientificos 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 relacion dinamica e interdependiente entre la teoria y la
observacion. Esto es, sin teorias no hay conceptos y sin éstos no es posible la
observacion.

La postura de la filosofia de la ciencia con respecto al papel de la observacion en
la practica cientifica estd 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 teoria, y ésta precede a la observacion, aunque no
en todos los casos.

¢) La observacion indirecta depende de una teoria adicional de instrumentacion.

d) Los conceptos y las teorias son producto de actos creativos de abstraccion y no se
derivan de observaciones directas.

e) Frecuentemente se justifican las teorias post hoc con la evidencia de la observacion.

f) Las teorias que compiten entre si pueden dar origen a observaciones distintas al

confrontar el mismo fenémeno.

En el caso de la ensefianza-aprendizaje de la ciencia se recomienda adoptar esta
vision de la observacion y de alli descartar a la imagen de la ciencia como objetiva, libre
de valores ¢ independiente del contexto historico, social y econdmico. 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 observacion cientifica.

Los alumnos requieren de un marco tedrico de referencia para poder hacer
buenas observaciones cientificas, ya que sin éste pueden pasar por alto el fendmeno bajo
investigacion 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 teoria sobre microscopia pueden en vez

dibujar burbujas de aire (Hodson, 1986).

22



2.1.3 EL PAPEL DEL CONCEPTO DE CELULA DENTRO DE LA BIOLOGIA

El concepto de célula es central en la biologia por diversas razones. Histdricamente,
durante el proceso de construccion de la teoria celular, la evidencia de que las plantas y
los animales estaban formados por la misma unidad fundamental, la célula, contribuy6 a
darle solidez a la biologia como disciplina (Mayr, 1982). Asimismo, no bastaron las
observaciones microscopicas, transcurriecron mas de 200 afios entre las primeras
descripciones celulares y la elaboracion de dicha teoria. Esto se debe a que era necesario
comprender que las propiedades macroscopicas de los organismos dependian de su

estructura microscopica (Gagliardi, 1988).

El conocimiento que tenemos sobre la célula es el resultado de las aportaciones de
la microscopia Optica y la electronica asi como de la bioquimica y la biologia 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 fecundacion, el desarrollo y la diferenciacion,

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

La fundamentalidad del concepto celular en la biologia se refleja también en su
ensefianza. Por ejemplo, resulta dificil encontrar algin libro general de biologia que no

trate dicho tema.

2.1.4 LAS IDEAS PREVIAS Y CONFUSIONES SOBRE LA CELULA

En cuanto a la ensefanza de la célula, este concepto se caracteriza por ser de dificil
comprension 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 metabolicos que ocurren en las células s6lo pueden ser
inferidos a partir de experimentos. Aunado a esto, la mayoria 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 extension 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 investigacion educativa enfocada a las ideas previas,

se muestran a continuacion 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.

Jqué es una célula?

-Las células son elementos dotados de vida propia, nacen, crecen, se reproducen.
(Caballer y Giménez, 1993)

-Las células son la forma mas sencilla de vida que existe. (Caballer y Giménez,
1993)

-Las células constituyen los seres vivos. (Caballer y Giménez, 1993)

-Las células forman tejidos y érganos y asi 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 construccion. (Hackling, 1982)

-Las células de diferentes 6rganos humanos son distintas por que tienen
funciones e informacién diferentes. (Zamora y Guerra, 1993)

estructura celular

-La célula contiene nucleo, citoplasma, mitocondrias, una corteza externa,
cloroplastos y membrana. (Caballer y Giménez, 1993)

-Dentro de la célula hay algo como vacuola, celulosa, nervios, glébulos rojos,
atomos, protones, neutrones, electrones. (Caballer y Giménez, 1993)

-Confusion de la membrana celular con la pared celular (Zamora y Guerra, 1993)

niveles de -Confusién de las células con 4tomos, moléculas o tejidos. (Caballer y Giménez,
organizacion 1993)
(tamario) -Confusién de células con 6rganos. (Zamora y Guerra, 1993)

Jforma y dimension
celular

-La forma de la célula es redondeada, alargada y esférica. (Caballer y Giménez,
1993)

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

representacion
esquematica de la
célula

-La célula presenta nucleo, membrana celular, pared celular, citoplasma,
mitocondrias, cloroplastos, ribosomas y bacterias. (Zamora y Guerra, 1993)
-Confusion 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 poligonos dispuestos como ladrillos en una pared o como una
marafa indescifrable de lineas y puntos. (Diaz y Jiménez, 1996)

funciones celulares

-Las funciones de las células son sentir calor, sentir frio, aprender a moverse,
sentir dolor, defecar o expulsar residuos, pensar, descansar y crecer sin limite.
(Caballer y Giménez, 1993)

-Las células no tienen las funciones de percibir sonido ni luz, absorber agua,
crecer de tamafio hasta un limite, desplazarse ante un estimulo, moverse por la
prolongacion del cuerpo. (Caballer y Giménez, 1993)
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(continuacion 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 mdas y maés. (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 reproduccion celular las células se dividen a la mitad y dos células de distinto
sexo deben juntarse. (Zamora y Guerra, 1993)

-En la reproduccion 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 dimensién de la célula coincidian con los
propuestos por los esquemas presentados en sus libros de texto. Por otro lado, Zamora y
Guerra (1993) sugieren que los origenes de la confusion que tienen los estudiantes sobre
los niveles de organizacion de la materia se encuentran en la representacion de la célula
en los libros de texto. Esto es, dichos materiales didacticos carecen de referencias directas

sobre el tamafio y la ubicacion celular.

Dada la problematica de representacion de la célula en estudiantes de nivel
basico, no es sorprendente encontrar que los alumnos retengan estas confusiones en el
bachillerato (Flores, et al., 2000) e incluso en el nivel universitario. Los estudiantes
universitarios por un lado desconocen las dimensiones de la célula y los organelos
citoplasmicos, y por el otro al pedirles que dibujen una célula, frecuentemente trazan un
circulo y un punto en el centro (que representa el nucleo). Es muy posible que los
origenes de esta representacion, 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 basicos (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 estdn conformados por distintos elementos: las imagenes o
ilustraciones, el texto principal, las leyendas (los rétulos y las etiquetas verbales) y los

grafismos.

3.1.1 LAS IMAGENES

Las imagenes se definen como sistemas autonomos de comunicacién 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 imagenes se pueden

clasificar de acuerdo a su funcién como:

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

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

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

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

analiticas- se refieren a las imagenes de un objeto unitario a partir de la representacion de
sus componentes y de las relaciones entre si. Los componentes pueden estar o no

etiquetados (ejemplo: la estructura de la célula vegetal).
metaforicas- simbolizan o connotan significados o valores sobre y fuera de lo que
representan literalmente. Los elementos participantes se asocian con simbolos culturales

especificos.

(Kress y van Leeuwen, 1996 en Dimopoulos, et al.,2003)
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El valor que presenta una ilustracion se encuentra en su capacidad de transmitir
informacion que seria 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
ilustracion de un objeto no s6lo obtenemos informacion sobre su forma sino también y de
manera directa sobre su tamafio y orientacion en el espacio (Schnotz, 2002). En especial,
una ilustraciéon puede facilitar la visualizacion por parte de los estudiantes de un objeto o

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

Las ilustraciones tienen la caracteristica de ser polisémicas, esto quiere decir que sus
simbolos pueden tener mds de un significado. Por lo tanto, para ser efectivas en la
ensefianza estas deben afiadirse al texto principal junto con explicaciones y guias que

ayuden en su interpretacion (Vekiri, 2002).

Para efectos del aprendizaje, a partir del andlisis de 55 trabajos en el &mbito psicoldgico
Levie y Lentz (1982) mostraron el papel que juegan las ilustraciones que acompafian a un

texto. Los resultados mas relevantes son los siguientes:

1) En las situaciones habituales en las que se desarrolla la educacion, la inclusion de
ilustraciones que embellecen el texto no mejora el aprendizaje de la informacién contenida,

aunque al principio los lectores se sientan atraidos por ellas.

2) Cuando las ilustraciones reiteran la informacidon 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 informacion no

ilustrada.

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

memorizacion y permiten una variedad de funciones educativas.

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

informacion extralingiistica.

27



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 informacion relevante.

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

documentos.

8) En general se ha visto que las imagenes mentales y los dibujos generados por los mismos
estudiantes son menos utiles que las ilustraciones que se les aportan, especialmente en

nifios mas pequefios.

3.1.2 LAS LEYENDAS: LOS ROTULOS Y LAS ETIQUETAS VERBALES

Justamente los elementos que proveen de recursos adicionales para la limitar la ambigiiedad
en la interpretacion de las imagenes y sirven de nexos entre ésta y el texto principal son los
rotulos 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 ilustracion al encontrarse fisicamente dentro del espacio de la misma.

Entre las funciones que presentan las leyendas existen: seleccionar informacién
relevante presente en el texto o en la imagen, poner de manifiesto la relacion causa-efecto
en la informacion sobre un proceso y establecer relaciones entre las distintas partes de una
imagen (Pérez de Eulate, ef al., 1999). Asi por ejemplo, las etiquetas verbales o rotulos que
muestran escalas y unidades proveen de recursos a los estudiantes para moverse del espacio

bidimensional imaginario al de los instrumentos actuales de medicion (Roth, et al., 1999).

3.1.3 LOS GRAFISMOS

Los grafismos en una imagen de funcién analitica se pueden representar con lineas 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 conjuncion con las etiquetas

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

En la elaboracién de los libros de texto, generalmente los equipos editoriales
especializados que debieran estar conformados por el autor, el ilustrador el compaginador y
un psicologo de la percepcion deben definir los papeles del texto y las ilustraciones. Lo
mas sencillo consiste en poner ilustraciones directamente relacionadas con el texto
principal, a menudo citadas por el propio texto y que no pueden comprenderse sin €l. La
ilustracion lleva entonces un numero de identificacion. Esto plantea problemas editoriales
de compaginacion. Cuando las ilustraciones van citadas en el texto se busca que los dos
elementos correspondientes estén lo mas cerca posible, lo que no siempre es facil de lograr.
A menudo, el texto, las ilustraciones y las leyendas siguen diferentes caminos de
realizacién, Gnicamente se reunen 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 ENSENANZA DE LA BIOLOGIA

El libro de texto es la herramienta mas significativa que tiene un maestro al ensefiar
biologia y es en si, el medio primordial por el cual el publico aprende del progreso,
pensamientos y aspiraciones de esta disciplina (Blystone, 1987a). Por ello resulta necesario
evaluar su contenido continuamente y hacer publicos los resultados a los maestros y
editoriales debido a que se ha visto que estos materiales didacticos presentan errores
conceptuales tanto en el texto principal (Abimbola y Baba, 1996) como en las imagenes
(Pérez de Eulate, et al.,1999) y éstos pueden ser fuentes de ideas previas en los estudiantes
alejadas de las concepciones que se pretende que adquieran en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Asimismo, se ha encontrado que los libros de texto en ensefianza de la ciencia
contienen fotografias a color y dibujos atractivos que tienen como objetivo prioritario

vender el libro mas que educar al estudiante (Holliday, 1990).
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A continuacidon se muestran los errores conceptuales de los libros de texto con
respecto al tema de célula reportados en la bibliografia (Tabla 2). Cabe mencionar que
estas investigaciones se han enfocado mayormente en el analisis 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 CELULA EN LOS LIBROS DE TEXTO

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

estructura -Las células estan compuestas por protoplasma que es un material. (Barras, 1984)

celular -Las células estdn compuestas por protoplasma que es sustancia basica. (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 limite del nucleo celular es la membrana nuclear. (Blystone, 1987b)
Jorma de -Los cloroplastos y mitocondrias tienen forma arrifionada de tres a cuatro veces mayor en
los organelos | longitud que en didmetro (en esquematizaciones de la célula). (Storey, 1990)
unidad -Algunos organismos son acelulares y otros multicelulares. (Barras, 1984)
estructural
Jfunciones -La respiracion ocurre en los animales y la fotosintesis en las plantas. (Barras, 1984)

-Las plantas fotosintetizan en la luz solar y respiran durante la noche. (Barras, 1984)
-La defecacion es excrecion. (Barras, 1984)

Un caso importante a considerar es la investigacion realizada por Blystone (1987b),
la cual muestra como la falta de concordancia entre los elementos de un libro de texto, asi
como las concepciones erroneas que contienen, pueden provocar un efecto negativo en el
aprendizaje de la estructura celular. Este autor reportd que en 1984 todos los libros de texto
a nivel preparatoria representaban incorrectamente a la envoltura nuclear. En el texto y en
los rotulos empleados en las ilustraciones se hablaba de la membrana nuclear, mientras que
en las ilustraciones el limite del nucleo 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
aparecia explicitamente el término de envoltura nuclear y, se observd que los estudiantes

retenian la idea de una unica membrana nuclear.
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3.3 LOS LIBROS DE TEXTO EN LA ENSENANZA DE LA BIOLOGIA EN
SECUNDARIA EN MEXICO.

En nuestro pais, la ensefianza basica es obligatoria y por lo tanto es la Secretaria de
Educacion Publica 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 ELPLAN Y LOS PROGRAMAS DE ESTUDIO DE SECUNDARIA

El plan y programas de estudio para secundaria que aun tienen vigencia fueron impresos y
distribuidos en 1993 y editados por segunda ocasién en 1995. Dentro de este plan, la
materia de Biologia se cursa en el primer y segundo afio de secundaria, tres y dos horas a la

semana, respectivamente.

Durante el primer afio de este nivel educativo se estudian basicamente los aspectos
macrobiologicos como evolucion, ecologia y genética. En este periodo se toca el concepto

de célula en los siguientes apartados:

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

Genética: la ciencia de la herencia.
- El descubrimiento de los gametos: espermatozoides y 6vulos.
- El ADN
- Cromosomas y genes
- Genética humana
- Clonacién de organismos
- Procesos de inseminacion artificial
- Fecundacion in vitro

Es en el segundo afio de secundaria que el tema de célula se revisa a mayor
profundidad, ya que se estudian los procesos microbiologicos o las particularidades de la
organizacion de los seres vivos y su funcionamiento de manera general, como puede verse

a continuacion:
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La célula

Desarrollo histérico del concepto de célula

Los trabajos de Robert Hooke.

La teoria celular de Schleiden y Schwann

La célula: unidad anatémica, fisiologica 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

Alimentacion celular: endocitosis, vesiculas y lisosomas, exocitosis
La membrana nuclear * y sus funciones

El reticulo endopldsmico, los ribosomas y la sintesis de proteinas
Aparato de Golgi y secrecion

El citoplasma

Las mitocondrias y la respiracion celular
Los cloroplastos y la fotosintesis

El ntcleo y la division celular

Nota:

Los cromosomas

La mitosis

La meiosis

El ADN y la replicacion
El ARN y la transcripciéon

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 ensefianza de la biologia en secundaria
y en cada ciclo escolar. Previo a su aceptacion, 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

articulos que son de interés para este trabajo:

? Al nombrar a este subtema como “la membrana nuclear”, queda implicita la idea errénea de que los limites

del nucleo celular estan rodeados por una inica membrana.
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Art. 3° -Se establece que los libros deberan apegarse a los propoésitos establecidos en el
plan de estudio de educacion secundaria vigente y que los contenidos programaticos

deberan desarrollarse a partir de informacion cientifica actualizada.

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

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

Art. 6°- Se define a una ilustraciéon como cualquier tipo de fotografia, vifieta, mapa, dibujo,
cuadro, plano, croquis, esquema y grafica que tenga un propdsito explicito de transmision
de los contenidos programaticos por lo que se debe evitar incluir ilustraciones que no
cumplan con este propdsito y cuyo caracter sea decorativo.

Las ilustraciones deberan: acentuar su importancia, al igual que los textos, para comunicar
contenidos programaticos guardando una alta calidad grafica y editorial; evitar presentar

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

Retomando lo senalado en el apartado 3.2 y de acuerdo con estos lineamientos de la
SEP para la normatividad en las ilustraciones cabe sefialar 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 €ste sea
una unidad coherente.

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

c¢) Procurar que el contenido bioldgico de las ilustraciones concuerde con los conceptos
biologicos que se pretende que adquieran los estudiantes en el proceso de ensefianza-

aprendizaje de la biologia.

Lo anterior unido a la importancia de la apropiacion del concepto de célula en el
aprendizaje de la biologia plantea la necesidad de analizar el tratamiento grafico 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 JUSTIFICACION

No obstante que las imagenes juegan un papel central tanto en la construcciéon y
comunicacion del conocimiento cientifico, como en su ensefianza-aprendizaje, a menudo
¢stas son consideradas elementos triviales en dicho proceso debido a que como entes
intelectuales, estamos entrenados para analizar el texto escrito y tratar a las imagenes como
adjuntos sin importancia, o como “muletas” para los que requieren de ayudas visuales

(Gould, 2001).

En la biologia las imagenes son de suma importancia. Por ejemplo, los
investigadores recurren frecuentemente a la ilustracion cientifica 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
biologia, resulta esencial considerar por un lado que éstas presentan convenciones que
resulta necesario aprehender tanto para codificar y decodificar el mensaje grafico
(Constable, et al., 1988) y por el otro, que las ilustraciones pueden ser fuentes de errores
conceptuales en los estudiantes (Perez de Eulate, ef al., 1999) asi como el texto que les

corresponde (Blystone, 1987b).

Dada la importancia que tiene la imagen en el mensaje del libro de texto,
herramienta didactica de amplio empleo en la ensefanza-aprendizaje de la ciencia, es
sorprendente encontrar escasas investigaciones cuyo objetivo haya sido analizar la calidad
de las imagenes y su relacidon con el texto en estos materiales didacticos. Existen los
siguientes trabajos bajo este enfoque: en el caso particular de la fisica (Perales y Jiménez,

2002; Mayer, et al., 1995; Mayer, etal., 1996) y de la biologia sobre las siguientes
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Art. 3° -Se establece que los libros deberan apegarse a los propodsitos establecidos en el
plan de estudio de educacion secundaria vigente y que los contenidos programaticos

deberan desarrollarse a partir de informacion cientifica actualizada.

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

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

Art. 6°- Se define a una ilustracion como cualquier tipo de fotografia, vifieta, mapa, dibujo,
cuadro, plano, croquis, esquema y grafica que tenga un proposito explicito de transmision
de los contenidos programaticos por lo que se debe evitar incluir ilustraciones que no
cumplan con este propdsito y cuyo caracter sea decorativo.

Las ilustraciones deberan: acentuar su importancia, al igual que los textos, para comunicar
contenidos programaticos guardando una alta calidad grafica y editorial; evitar presentar

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

Retomando lo sefialado en el apartado 3.2 y de acuerdo con estos lineamientos de la
SEP para la normatividad en las ilustraciones cabe sefialar 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 didacticas.

c¢) Procurar que el contenido bioldgico de las ilustraciones concuerde con los conceptos
bioldgicos que se pretende que adquieran los estudiantes en el proceso de ensefianza-

aprendizaje de la biologia.

Lo anterior unido a la importancia de la apropiacion del concepto de célula en el
aprendizaje de la biologia plantea la necesidad de analizar el tratamiento grafico 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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tematicas: graficas de ecologia en libros de bachillerato y articulos cientificos (Roth, et al.,
1999); ilustraciones del aparato digestivo en libros de primaria (Pérez de Eulate, et al.,
1999); ilustraciones del sistema circulatorio en libros de primaria y secundaria (Escovedo,

et al., 2000).

Como se puede notar, ninguno de estos estudios coincide en analizar imagenes 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 investigacion en ideas previas asi como aspectos del disefio de
imagenes basados en la cognicion visual, no toman: a éstos como ejes principales en el

establecimiento de los criterios de analisis de sus muestras.

La constante evidencia de que el concepto de célula, basico en la biologia, requiere
de un aparato didactico especial donde la imagen representa un aspecto clave, ha llevado a

considerar la necesidad de revisar como se ensefia dicho concepto a través de imagenes.

Este trabajo pretende contribuir a elevar la calidad de los libros de texto autorizados
por la SEP para el nivel secundaria en la ensefianza de la biologia en nuestro pais, haciendo
un especial énfasis en las imagenes que representan el concepto de célula. Sin embargo,
debido a que las ilustraciones forman parte de estos libros en conjuncién con el texto, se
investigd también a este Gltimo. Este analisis tiene como meta lograr identificar fallas en
estos elementos tanto en su contenido biolégico como en los aspectos formales para poder
sugerir mejorias que coadyuven a la construccion de dicho concepto en los estudiantes de

secundaria.

4.2 OBJETIVO GENERAL
-Hacer un analisis de los contenidos citolégicos utilizados en la ensefianza del tema de

célula en el nivel medio bésico haciendo particular énfasis en la representacion

iconografica.
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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. METODOLOGIA

5.1 DELIMITACION DEL OBJETO DE ESTUDIO

5.1.1 LAS CARACTERISTICAS DE LOS LIBROS DE TEXTO OFICIALES DE
SECUNDARIA PARA BIOLOGIA

Debido a que el contenido de los libros de texto oficiales esta adaptado al programa de
estudios de secundaria, se decidio evaluar las ilustraciones de célula en aquellos libros
dirigidos al segundo afio 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 tamafio es practicamente 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 afio de
secundaria. (Tomado de SEP, 2003)

titulo editorial aiio de edicion | no. de edicién | clave
Biologia 2 Editorial Nuevo México | 1999 primera NM
Biologia practica 2 Fernandez Editores 1998 primera FE BP
El mundo vivo 2 Fernandez Editores 1999 primera FE MV
Biologia 2 Limusa -Vicens Vives | 2002 primera Vicens
Biologia 2 Editorial Patria 1998 tercera PaGM
Biologia 2 Editorial Patria 2001 primera PaTCH
Cientificos 2 Grupo Editorial Norma | 1999 tercera Norma
*Biologia 2 Editorial Santillana 1997 primera | -------——-
El universo de la vida 2 | Editorial Santillana 2001 primera Sant
Biologia 2. La dindmica | Prentice Hall / 1998 segunda PHall
de la vida Pearson Educacién
*Biologia 2. Naturaleza | Prentice Hall / 2002 primera | -----------
y movimiento Pearson Educacion
Biologia 2 Ediciones Castillo 2000 tercera Cast
Maravillas de la Ediciones Pedagogicas/ | 1999 tercera, MH MB
Biologia McGraw Hill revisada
Saber biologia. La Ediciones Pedagogicas/ | 2000 segunda, MH SB
vida en una palabra McGraw Hill revisada
Biologia 2 Editorial Esfinge 1999 primera Esfinge
Biologia 2 Fondo de Cultura 1998 segunda ECE
Econdmica
Biologia interactiva Trillas 2001 primera Trillas
segundo grado
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5.1.2 EL TIPO DE IMAGENES ANALIZADAS Y SU CONTEXTO (EL TEXTO
PRINCIPAL, LAS LEYENDAS Y LOS GRAFISMOS)

En el presente estudio se eligid6 como muestra de analisis a aquellas ilustraciones que
fueran tanto analiticas (representan a la célula con sus estructuras) como clasificatorias
(muestran tipos de relaciones entre las células representadas) (Kress y van Leeuwen,
(1996) en Dimopoulos, et al., 2003). Como resultado de esta eleccion, quedaron fuera las
ilustraciones que representaban organelos aislados de la célula y las micrografias tanto
opticas como electronicas. Por ende, no se tomaron en cuenta a dos de los libros de texto

que contenian este tipo de imagenes (marcados en la Tabla 3 con un asterisco).

En algunos casos, una figura contenia mas de una ilustracion 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 examin6 aquel que se encontraba directamente en
la seccidon que contenia la figura cuando ‘ésta era citada fisicamente dentro del texto
principal y cuando no lo era, se revisaban unas paginas anteriores a la figura. Asimismo,
se analizaron los rétulos, etiquetas verbales y grafismos pertenecientes a cada ilustracion.
Es importante mencionar que estos elementos también se revisaron por separado y en

conjunto para ver la relacion imagen-texto que se establecia en cada libro de texto.

5.2 ESTABLECIMIENTO DE LAS CATEGORIAS DE ANALISIS

Para el establecimiento de las categorias de analisis de las ilustraciones y texto de los
libros de texto oficiales se realizaron revisiones bibliograficas en revistas y libros
especializados en ensefianza de las ciencias, psicologia de la percepcion, arte y disefio

grafico asi como algunos libros de biologia celular de nivel universitario.
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El procedimiento que se sigui6 consistid en su primer fase en hacer un listado de
categorias de andlisis. Algunas de ellas se adaptaron de categorias utilizadas previamente
en investigaciones sobre el andlisis de imagenes y otras fueron creadas debido a la
particularidad del tema de célula en la ensefianza- aprendizaje de la biologia y al existir la
inquietud de revisar si las ilustraciones estaban disefiadas de acuerdo a la cogniciéon
visual. Este listado se convirtié en una tabla en la cual se fueron recabando los datos de
cada ilustracion 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 categorias de analisis que daban respuesta a nuevos cuestionamientos. De igual
manera, se eliminaron algunas de las categorias originales debido a que éstas no se

encontraron en las ilustraciones.

Este trabajo se basa en parte en la propuesta para el andlisis de ilustraciones de
fisica y quimica en libros de texto de Perales y Jiménez, (2002) los cuales sugieren
considerar en el analisis de la imagen a sus aspectos formales y semanticos. Los aspectos
formales se refieren a como estan realizadas y dispuestas las ilustraciones en el texto y
los semanticos se refieren a qué significado poseen para el lector. Como resultado de ello,
y considerando que es dificil desligar ambas dimensiones, las categorias en el presente
estudio se pueden dividir en dos grandes grupos: aquellas que conciernen al contenido
bioldgico y otras que tratan sobre los aspectos formales o de disefio de las ilustraciones y

el texto.

5.2.1 CONTENIDO BIOLOGICO

En cuanto al contenido bioldgico de la ilustracion y el texto, se tomaron como
guias para establecer las categorias tanto a las ideas previas y confusiones de los
estudiantes de secundaria sobre la estructura celular (Tabla 4) asi 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 nudcleo, citoplasma, mitocondrias, una corteza externa,
cloroplastos y membrana. (Caballer y Giménez, 1993)

-Dentro de la célula hay algo como vacuola, celulosa, nervios, globulos rojos,
atomos, protones, neutrones, electrones. (Caballer y Giménez, 1993)

-Confusién de la membrana celular con la pared celular. (Zamora y Guerra, 1993)

niveles de -Confusion de las células con atomos, moléculas o tejidos. (Caballer y Giménez,
organizacion 1993)
(tamario) -Confusién de células con 6rganos. (Zamora y Guerra, 1993)

Jforma y dimension
celular

-La forma de la célula es redondeada, alargada y esférica. (Caballer y Giménez,
1993)

-La forma de la célula es dependiente de la funcion. (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 estdn compuestas por protoplasma que es un material. (Barras, 1984)
celular -Las células estan compuestas por protoplasma que es sustancia basica. (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 limite del nticleo celular es la membrana nuclear. (Blyston, 1987b)

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

Asi, surgieron las siguientes categorias de analisis con las cuales se reviso el contenido

bioldgico de las ilustraciones y el texto:

1) CONTENIDO BIOLOGICO EN LAS ILUSTRACIONES

a) representacion de la célula

1) pertenencia a un Reino

i1) dimensiones celulares

i11) forma celular

iv) color

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

tamafo. Por el otro, se midi6 si las células eran proporcionales entre si en las

figuras que presentaban mds de una ilustracion de la misma de acuerdo a lo

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

tipo celular tamafio promedio real | fuente bibliografica

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

b) representacion de algunas estructuras celulares
1) color del cloroplasto
i) forma de algunas estructuras celulares-
forma de la mitocondria y el cloroplasto
representacion de la envoltura nuclear
representacion de la pared y membrana celular
iii) tamafio de algunas estructuras celulares en proporcion al nicleo de acuerdo a lo

reportado en la bibliografia (Tabla 7).

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

estructura celular tamaifio promedio real
nucleo 3-10 micras
mitocondria 0.5 micras (ancho)
centriolo 0.4 micras (longitud)

0.2 micras (ancho)

lisosoma / peroxisoma | 0.2-0.5 micras

microtubulo 25 nm

ribosoma 15 nm

2) CONTENIDO BIOLOGICO EN EL TEXTO (TEXTO PRINCIPAL, ROTULOS Y
ETIQUETAS VERBALES).

3) RELACION DE CORRESPONDENCIA, EN CUANTO AL CONTENIDO
BIOLC')GICO2 ENTRE LOS ELEMENTOS DEL LIBRO DE TEXTO: LA
ILUSTRACION, EL ROTULO, LAS ETIQUETAS Y EL TEXTO PRINCIPAL.
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5.2.2 ASPECTOS FORMALES O DE DISENO

Se establecieron las categorias sobre los aspectos formales de las imagenes y el
texto desde la cognicion visual tomando en cuenta a la teoria de la Gestalt, el modelo SOI

y la estrategia de disefio de la diferencia minima efectiva.

1) COMPAGINACION ENTRE LA FIGURA Y EL TEXTO

Esta categoria se refiere por un lado a si las imagenes se encuentran o no citadas
en el texto principal y por el otro si estas ilustraciones estan o no fisicamente en la misma
pagina que el texto que las cita. La compaginacion 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 cercania visual podrian ser independientes,

esto es, el texto que acompaiia 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, ef al., 2002 ; Kearsey y Turner, 1999). Lo que
se busca bajo esta categoria es si esta “lectura” va de acuerdo al texto principal y al rétulo

perteneciente a la figura en donde se encuentran las ilustraciones.

b) diferenciacion figura-fondo-
Reid (1990), recomienda que en biologia se deben seleccionar o dibujar ilustraciones en
las cuales se maximice la diferenciacion figura-fondo. Esto se puede lograr optimizando
la profundidad de campo en las ilustraciones manipulando la perspectiva, localizacion
vertical, textura, color y el sobrelape. También, al utilizar colores (o sombreado) que
atraigan la atencion inicial a aquellas partes de la ilustracion que contengan la
informacion mas relevante. De igual manera se puede contribuir a esto, al cuidar que la

delineacion de la forma sea lo menos confusa posible.
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¢) diferencia minima efectiva-
Siguiendo el planteamiento de la estrategia de la diferencia minima 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 podrian
estar compitiendo con la informacion primaria, o sea la imagen de la célula, por lo cual

surgieron estas categorias:

1) color
i1) grosor de grafismos
ii1) uso de etiquetas numéricas
iv) distribucidn espacial de las ilustraciones en la figura
v) etiquetas verbales o numéricas sobre la ilustracion

vi) grafismos extras en la ilustracion

5.2.3 REPRODUCCION DE LA MISMA ILUSTRACION

Esta categoria surge como resultado de constatar una practica comun en el empleo
de ilustraciones en los libros de texto, su reproduccion: 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 BIOLOGICO

1) CONTENIDO BIOLOGICO EN LAS ILUSTRACIONES
a) representacién de la célula

1) pertenencia a un Reino

Tabla 8. Representacién celular por Reino.

Reino # de células | porcentaje
Bactena | 23 34.8%
| Animalia | 22 33.3%
Plantae | 15 22.7%
 Protoctista S L 7.6%
| *inexistente 1 | 1.5%
(Fungi | 0 0.0%
total 66 | 100.0%

En este trabajo se analizaron un total de 66 ilustraciones, contenidas en 36 figuras
(algunas figuras contenian mas de una ilustracion). Como se puede apreciar en la Tabla
8, las células animales junto con las bacterianas son las mas 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 1ltimo, en esta tabla
aparece una ilustracién 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 aun no s¢ ha encontrado que coexistan en una

misma célula.

Para facilitar e] analisis de los resultados encontrados en los textos revisados se ha
utilizado una clave de identificacién para cada ilustracién analizada en este trabajo. Esta
clave comienza con el nombre de la editorial a la cual pertenece el texto, le sigue un

namero asignado cuyo valor depende de si la tlustracidn se encuentra sola 0 acompariada
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de otras en la misma figura y finalmente, el nimero de la figura con el cual se reconoce

en el libro de texto; tal es ¢l caso por ejemplo, de 1a denominacidn Trillas (1 2.5):

Flgura 2.6. Dibujo esquemabcs que nos mueslra o
aspacio di wnn ks, observida a inds del microscoDke
| elnctnfnicn (nibonsa los organalos).

Claroplasso
Milocmndria

Heticula
enefopl BSand

Ribsadaiis

Nocleo

Aguaraivr e Canlgi

Trillas (1 2.5)

i1) dimensiones celulares

Tabla 9. Representacion de la dimension celular.

dimensién | # de células | porcentaje

celular

2D 2] 31.8%

3D 45 68.2%
total 66 100.0%

La Tabla 9 muestra que la mayoria de las ilustraciones de célula presentan algin tipo de
convencion artistica que contribuye a la percepcion de su tridimensionalidad. Esto es,
dentro de esta categoria se incluyeron imagenes que presentaban sombreado y/o
perspectiva. El resto de las imagenes se consideran planas o bidimensionales, ya que no

muestran estas convenciones.
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111) forma celular

Tabla 10. Representacién de la forma celular por Reino.

a) Bacteria
dimension | forma # de células | porcentaje
2D | isodiamétrica 6 26.1%
S | redonda 6 26.1%
| ovalada 1 4.3%
| espiral I 4.3%
3D | isodiamétrica 4 17.4%
e irrepular 3 13.0%
| esférica regular i 4.3%
____lovoide ] 4.3% |
total 23 100.0%
b) Animalia
 dimensién | forma # de células | porcentaje |
2D redonda 2 9.1%
irregular l 4.5%
3D esférica irregular 10 45.5%
esférica regular 7 31.8%
chbica 1 4.5%
irregular 1 4.5%
total 22 100.0%
¢) Plantae
.dimensi6n | forma | # de células | porcentaje
2D ~ |cuadrada 1 6.6%
o hexagonal 1 6.6%
3D |cibica 3 20.0%
- |bloque rectangular 3 20.0%
- |octaédrica 2 13.3%
[ nonaédrica 2 13.3%
esférica regular 1 6.6%
esférica irregular 2 13.3% |
total o 15 100.0%
d) Protoctista
dimension | forma # de células | porcentaje
2D cilindrica | 20.0%
(Euglena) -
irregular ] 20.0%
(ameba)
3D cilindrica 2 40.0%
| (Euglena)
(paramecio)
regular | 20.0%
(ameba)
total 5 100.0%
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A partir de la Tabla 10, se puede observar que la forma mas elegida para representar al

grupo de las bacterias es la isodiamétrica o comunmente 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 mayoria con

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

iregular (45.5%) un poco mas 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 cilindrica de Euglena y

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

1v) color

Tabla 11. Representacion del color del citoplasma y los limites celulares.

a) célula vegetal

color del citoplasma | # de porcentaje
y limites celulares células
verde 10 | 66.6%
verde ¢/ otro color _4 | 266% |
| baranja ¢/ morado 1 6.6%
| total | 15 100.0% |

b) célula animal

color del
citoplasma y
limites celulares

# de células | porcentaje |

rosa ocame 7 | 31.8%
blancoconrosa | 1 4.5%
aal |3 13.6%
café - 2 9.1%
verde-azulado ¢/ 2 L 9.0%
| morado B |
roja 1 |  4.5%
_amarillo ¢/ verde 1 | 45% |
amarillo ¢/ blanco | 1 __', 4.5%
oeramja |1 | 45%
naranja ¢/ morado 1 4.5% |
naranja con azul 1 45%
morado 1 4.5%
~ total 22 100.0%
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c) célula protoctista

color del # de células | porcentaje
citoplasma y
limites celulares - ]
verde N s 20.0%
azul 1 200% |
gris aa ] 20.0% |
| café | 1 1 200% |
| morado | 1 20.0%
total .5 | 100.0% |
d) célula bacteriana
| color del # de células | porcentaje |
citoplasma y | [
{ limites celulares o
| blanco ¢/ negro 3 1 13.0% |
naranja —1_ 3 1 13.0%
[cafe _ 3 0%
| amarillo 2 | 8.7%
aml 2 | 87%
7 TS N W V.7
| fosa | 2 8.7%
| café ¢/ azul 2 8.7%
morado ¢/ amarillo | 1 4.3%
0] b 43%
|verdec/morado | I | 43%
| camne ' 1 43%
_total 23 100.0%

Como se puede apreciar en la Tabla 11, en el caso de la eleccion del color para
representar a las células vegetales, es clara la tendencia a utilizar los tonos verdes en la
gran mayoria de ellas. En lo que respecta a la célula animal, vemos que poco mas de un
tercio de éstas se representan en tonos rosados y se eligen distintos tonalidades en el resto
de las células. Sin embargo, el patrén elegido para esquematizar tanto a la célula
bacteriana como a la protoctista es totalmente diferente, ya que se usa es una variacién en

coloridos.

v) tamafio celular
Tomando en cuenta ta confusion que presentan los estudiantes de secundana entre la

célula y otros niveles de organizacion de la maternia y de la vida, se decidid indagar la

representacion del tamano celular en los libros de texto correspondientes a este nivel
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educativo. Para ello se buscd en pnmer lugar, si las ilustraciones presentaban indicadores
numéricos (ya sea como etiquetas o contenidas en ¢l rétulo) que ubicasen o le dieran
contexto al estudiante en cuanto al tamano celular. La importancia de la presencia de
tales indicadores radica en que dado que la mayoria de las células no puede percibirse a
simple vista, seria util que los estudiantes tuvieran una referencia directa de un concepto
abstracto. En la Tabla 12, mostrada a continuacion, quedan recogidos los resultados de

dicha busqueda:

Tabla 12. Presencia / ausencia de indicadores numéricos del tamarno celular en Ja
ilustracién.

| indicador | figura - - __|frecuencia | porcentaje |
i presente | Cast (6,7 y 8 2.7) B 6 9.1%
L Vicens{12.3)(2y32.4) - N ) S| R

‘ ausente Cast(12.6)(2a,b,cyd2.9)**(32.13y2.18)(42.16 y 2.20%¥*) (5 | 60 [ 90.9%

12.23)
Esfinge (1,2y 3 2.5)
FCE (1y 2 2.6)** (3 2.7)
FEBP(1y22.5)(3y42.7) ,
FE MV (12.3) (2** y 3 2.5) ! ‘
IMHMB (1a,b,¢,d, ey 2.4)** (22.5)(3y42.6)
MH SB (1y22.8)
NM (12.6) 2y 3**2.7)
Norma (1,2 y 3 2.5) . ‘
PaGM (1 2.6) (2 2.7) (3** y 4 2.8) .
PaTCH (1y22.2)(3y42.3) .
PHall (1y228)(3y42.9)
Sant (1)** 2y 3)
[ Trilllas (1 2.5} {2y 32.10)
Vicens (4 y 5§ 2.34)

|
|66 _t 100.0% |

total _

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

Al encontrar que la gran mayoria de las ilustraciones de célula no presentaban
indicadores numéricos de su tamafio, surgié la inquietud de revisar graficamente si habia
preocupacton por guardar proporcion entre los tamafios celulares. Para ¢llo, se midieron
los esquernas con una regla milimétrica y se compararon estos resultados con rangos de
tamarios celulares que se muestran en la siguiente tabla, (que ya se habia incluido en e}

capitujo anterior):
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Tabla 6. Tamario de las células.

| tipo celular tamafio promedio real | fuente bibliografica |
| animal 10-30 micras Alberts, 1994

vegetal 10-100 micras | Albers, 1994

eucarionte 10-100 micras Lehninger, 1993

procarionte 1-10 micras Alberts, 1994 ; Lehmnger, 1993 |
| Escherichia coli | 1-5 micras (longitud) Starr y Taggart, 2001
| Euglena sp i 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 tamario de la célula animal y
vegetal se empalman es decir, una célula vegetal puede medir de 10 a 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, sélo presentan
prototipos de las mismas y no de tipos celulares, se descartdé comparar su tamano. No
obstante, se pudieron medir y comparar entre si varias jlustraciones de célula contenidas

en una misma figura, como se muestra a continuacion:

Por ejemplo, ia figura Cast (6, 7y 8 2.7) es el inico caso hallado que contiene
ilustraciones de células eucariontes ordenadas de acuerdo a su tamafio y etiquetas

numéricas que lo indican directamente.

60pm
Célula epitelial humana

W@

7.5um Fig. 2.7 Comparacion

Gldébulos rojos del tamano de diterenies
cétulas.

Cast (6,7y82.7)
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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 resultd que las células no se encuentran
graficamente a escala. Por una parte, la célula epitelial humana es cinco veces menor a la
amiba, sin embargo, ésta se representa cast como la mitad del tamafio de {a amiba,
mientras que el glébulo rojo (que es ocho veces menor que la célula epitelial) se

representa aproximadamente cuatro veces menor que ésta.

Tabla 13. Comparacién del tamano de las células eucariontes.

"ﬂgura' T Tipo celular etiqueta | longitud ’ a es‘:alzﬂI
AR ) 000 (micras) | (cm) | (s/mo) |
‘f Cast (6,7 y 8 2.7) | amiba 300 | 34 | no |

| célula epitelial humana | 60 | 1.5
Iglébulorojo 7.5 04 | |

Por otra parte, como puede verse en la Tabla 14, se encontraron siete figuras que
incluian ilustraciones tanto de células procariontes como eucariontes pero no presentaban
etiquetas numéricas que indicaran sus respectivos tamaros, por lo cual se procedié a

medir y comparar dicha caracteristica.

Tabla 14. Comparacién del tamaiio de las células eucariontes y procariontes.

figura tipo/prototipo | longitud | aescala
SRR celular (em) | (si/no)
Esfinge (1,2y325) animal | 47 no .
vegetal 4.5_!
bacteriana _ 55 | o
MNorma (1,2 y 3 2.5) | animal 63 | no
vegetal | 6|
SRR [ cteriana 7 .
FE MV (2%* v 3 2.5) | eucarionte 3.9 no
R Procarionte 45 |
FCE (1y 2 2.6)** Fuglena 7.1 | no
Escherichia coli | 2
PaTCH (1 y22.2) | Euglena 6.1 no
Escherichia coli 19 | »
P Hall (1 y 22.8) paramecio | 4.8 no .
— v e ———— e ——— bac{eria 3.4 —_— {
FEBP(1y22.35) amiba 7.3 si
| bacteria 0.3 ]
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A partir del establecimiento de las proporciones en tamafio que deberian guardar
entre si la células eucariontes con respecto a las procariontes, basado en los valores
expresados en la Tabla 6, resulté que solamente la figura FE BP (1 y 2 2.5) (ver pag. 96)

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

b) representacion de algunas estructuras celulares

1) color del cloroplasto

Al analizar e} color utilizado en los cloroplastos contenidos en las células vegetales,
resulté que el 100% de ellos eran verdes en su totalidad. Cabe aclarar que segin Storey
(1990), una esquematizacidon mas correcta de este organelo seria colorear de verde a las
membranas tilacoidales solamente, ya que es en éstas estructuras en dénde se encuentra

localizado el pigmento de la clorofila.

i1) forma de algunas estructuras celulares

Forma de la mitocondria y del cloroplasto

Como ya se plasmé en la Tabla 2 def Capitulo 3, de acuerdo a Storey (1990), un error
perpetuado cominmente por los libros de texto es ta esquematizacidn de los cloroplastos
y las mitocondrias con forma arrifionada de tres a cuatro veces mayor en longitud que en
didmetro. 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 observacion se decidié revisar en los libros de
texto de secundaria como era Ja representacion grafica de estos organelos. Las siguientes
dos tablas de resultados muestran una clara tendencia hacia la forma arrifionada tanto en

]a mitocondria como en ¢l cloroplasto:
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Tabla 15. Forma de la mitocondria en las ilustraciones de célula.

[tipo celular |, forma de la estructura | frecuencia | jp_rcentaiq
[animal arrifonada [ 19 54.3%

| vepetal arrifionada 12 | 34.3%

AR csirica | 2 5.7%

| Euglena | arrifionada | 1 1 29%

i ovoide 1 29% |
total 35 | 100.0% |

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

91.5% de las mitocondrias representadas presentan forma arrinonada.

8.6% tienen forma distinta.

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

E l_::elnla_r_i forma de la estructura [ frecuencia | porcentaj?_:
vegetal | arrifionada B | 12 | 706% |
' reticulo endoplasmico ! 1] 5.9%
| tmangular . 2 | 11.8%
Euglena | armifionada L1 | 59%
;eliptica — ‘» L [ 5.9%
“total |17 [100.0%

76.5% de los cloroplastos representados presentan forma arrifnonada.

23.6% ticnen forma distinta.

Representacion esquematica de la envoltura nuclear

La concepcidn errénea de que el limite del nicleo celular es la membrana nuclear (y no la
envoltura nuclear) es otra falsa idea encontrada en la investigacion de Blystone (1987b)
antes mencionada. Aunque esta concepcién 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 podria encontrarse en los materiales didacticos, por lo que resultd
relevante revisar la representacion esquematica de este concepto en los libros de texto
oficiales de secundaria. Para ello, se compard a la envolfura nuclear con Ia membrana

celular, tomando como supuesto la siguiente convencién: la esquematizacion de una raya
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equivale a una bicapa lipidica (como el caso de la membrana celular), mientras que dos

rayas equivalen a dos bicapas lipidicas (para ¢l caso de la envoltura nuclear).

Tabla 17. Representacién esquemdtica de la envoltura nuclear.

T# de rayas o [ n‘p_o celular | ilustracién frecuencia_r]-)orcentaje
bicapas lipidicas |

una animal Cast (4 2.16 y 2.20%*) (3 2.18) ’ 14 | 359%
Esfinge (1 2.5) |
FE BP(4 2.7) |
FE MV(1 2.3) ‘
MH MB (2 2.5) (3 2.6)
MH SB (1 2.8)
Norma (2 2.5)
NM (2 2.7)
| PaGM (4 2.8)
PaTCH (3 2.3)
) | Trillas (32.10) _ N
vegetal FEBP (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)
| |Tn] llas (2 2.10) _ .
: prolisla ~|FCE (2 2.6)** 4 10.3%
, FEBP (2 2.5) .
PaTCH (2 2.2) |
- _ |PHall(12.8) | .
dos animal Cast (3 2.13)(52.23) 6 | 15.4%
FCE (3 2.7) |
PHall (4 2.9) ' .
Sant (2) ‘
Vicens (4 2.34) i |
vegetal Cast (1 2.6) 6 15.4%
Esfinge (2 2.5)
Norma (3 2.5)
PHall (3 2.9)
Sant (3)
| Vicens (52.34) | |

| protista - 0 | 0.0%

total - 39 T1000% |

. e I I N —

Al sumar los porcentajes de la Tabla 17, se obtiene que 69.3% de] total de las
células presentan envoltura nuclear esquematizada como una bicapa lipidica, mientras

que 30.8% tienen envoltura como dos bicapas.
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Para ejemplificar la representacion de la envoltura nuclear como una bicapa esta
la ilustracién FEMV (1 2.3) y como dos bicapas, la ilustracion Cast (5 2.23), en ta que

incluso se esquematizan los poros nucleares como se puede apreciar a continuacién:

MEMBRANA
CELULAR

NUCLEO

CITOPLASMA Fi5 23

Partes fundamentales
de la célula.

FEMV (12.3)

[Esquema general de una célula anim
Envoltura nuclear

Membrana

Flg. 2.23 La célula con nision y porios.

Cast (52.23)
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Al analizar la correspondencia de la esquematizacion de la envoltura nuclear entre
las ilustraciones de célula contendidas en una misma figura, resultdé que no existia
concordancia en dos de ellas: Esfinge (1 y 2 2.5) y Norma (2 y 3 2.5), ya que en ambas
se ilustra a una céjula con una bicapa y a la otra con dos bicapas delimitando al nucleo.
Por ejemplo, en la figura Esfinge (1 y 2 2.5) la envoltura nucjear se representa con una

raya en la célula animal y en la vegetal con dos rayas que al unirse representan los poros:

Reticulo

endoplasmdtico Reticulo

al Niicleo endoplasmatico b)
rUgoso y
Nucleolo B Nicleo
Cromoso Reticulo endoplasmatico Nucleolo

Membrana ; ~ ™ Ribosomas

nuclear ; .
Mitocondria

Centriolos
itocondria Aparato de

Lisosomas TAparato Golgi
de Golgi
Membrana celular
Membrana
-
celular

Membrana plasmatica Citoplasma

Pared celular Vacuola Cloroplasio

Ribosomas

Material

genético
Figura 2.5. a) Célula animal; b) célula vegetal;
¢} célula bacteriana.

Esfinge (1y22.5)

Representacion esquematica de la pared y membrana en la célula

Debido a que existe Ja confusidon entre membrana y pared celular en los estudiantes de
secundaria (Tabla 2, Cap. 3), se decidid investigar la representacion tanto esquematica
como verbal de ambas estructuras en las ilustraciones de la célula vegetal y bacteriana,

con el objeto de encontrar si se lograban difercaciar entre si.
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Tabla 18. Diferenciaciéon esquemitica entre la membrana y la pared en la célula vegetal.

forma de esquematizacion ilustracion frecuencia | porcentaje
escasa | ausencia de membrana | Cast (1 2.6) 2 33%
presencia de pared | PaGM (1 2.6) .
ausencia de membrana ' FE BP (32.7) 5
- presencia de pared y pared de célula | MH SB (2 2.8)
£ - adyacente Norma (3 2.5) |
3 B Sant (3)
-5 g - Vicens (5 2.34)
E E se representa a la membrana y pared | FE MV (3 2.5) 4
& E celular con una estructura MH MB (4 2.6)
© E PaTCI (4 2.3)
NM (3**2.7) L
apropiada | presencia de membrana y pared celular | Esfinge (2 2.5) 4 26.6%
' PaGM (3** 2.8)
| | PHall (3 2.9)
' Trllas (2 2.10)
_total s 100.0%

A partir de la Tabla 18, se puede observar que la gran mayoria de las ilustraciones

de Ja célula vegetal presentan una escasa diferenciacion entre la membrana y la pared

celulac. 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 ilustracion Sant (3). Por el otro, en las otras cuatro ilustraciones analizadas

tanto la pared como Ja membrana se encuentran representadas con una misma estructura,

lo cual se puede apreciar con ¢l esquema FE MV (3 2.5).

Pared cotular Ea

Cloroglasio -
= Reticulo

] clopldsmics
| Chlulavegetal | hucieo MY a0
T Hutlealo., As .
Leuopimto e i\ ¥ ks ana

Retioulo
errdoplismica

livn
Ciopknma =

ARarato de GOk
o dictimoma

Riboroemr, /4

‘Choepquelets.  MBoooendrs

B Eimplas g odiulks BULanon e

Sant (3)
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PARED CELULAR

B ENVOLTURA
NUCLEAR
MITOCONDAA 2

o

MEMBRANA CELULAR

FE MV (3 2.5)

Un ejemplo perteneciente a la minoria de ilustraciones que muestran una
apropiada diferenciacion entre la membrana y la pared celular es Trillas (2 2.10). En esta
ilustracién se hace un corte a través de ambas estructuras que no se desprende de la
imagen principal y por lo tanto, s¢ puede apreciar claramente cual es la disposicién de la
membrana con respecto a la pared celular. Sin embargo, presenta esquematizada a la

pared cefular adyacente y no se encuenira etiquetada.

Flgura 2.10. Dibujos esquemdticos de: a) una ciiuly ve-
gt &) unia calula animal. ; Cusles son s dilerencias entre Ml
Bsmbas? L Crommuting

St [ealo

Peres rutac b

Ribsosoma

Vinimala
Cloregalasdo

Msmbiraney o bear

Reticulo endoplismico regoso

Eresdie wiloy enebeapaldsrmin Disis
Membirang plasmuiiica
Pared ceelulas
Aparates che Gl

SMuacemidrg

Trillas (2 2.10)
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Tabla 19. Representacion de 1a membrana y pared en las etiguetas de la célula vegetal.

~ Tilustracién

uso de etiquetas y grafismos frecuencia | porcentaje
ausencia de etiqueta de membrana, Cast (1 2.6) 4 19.0%
presencia de etiqueta de pared celular. PaGM (1 2.6)
MH SB(2 2.8)
e e o Norma (3 2.5) |
[ ausencia de etiqueta de pared celular FEBP(32.7) ] 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) |
s Sart (3) ‘
2 Norma (3 2.5) .
a8 MH SB (2 2.8)
& [|FEBP@2D) ] _
E presencia de ambas etiquetas: membrana y pared FEMWV (3 2.5) 5 23.8%
celular (pero los dos grafismos las unen a una misma MH MV (4 2.6) |
estructura). Sant (3) ‘
| PaTCH (4 2.3)
. NM@3**27 | |
| presencia de ambas etiquetas: membrana y pared Vicens (5 2.34) [ 3 143% |
[ celular (pero los grafismos no unen las etiquetas a las (membrana)
estructuras correcias). PaGM (3**2.8) |
(pared)
PHall (32.9)
(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)
3
L
«
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

utilizacion y sélo 9.5% de las mismas tienen un uso adecuado.
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Tabla 20. Diferenciacién esqueméatica entre la membrana, 1a pared y la capsula en la célula

bacteriana.
escasa Forma de esquematizacién ITustracién frecuencia | porcentaje
no se esquematizan los limites celulares PaTCH (1 2.2) 1 66.6%
« se esquematizan los limites celulares con FCE (2 2.6)** 2
i una estructura. PaGM (2 2.7) ]
- 5 se representa a la membrana y pared celular | Esfinge (3 2.5) 3
e 3 CON upa estructura. FE MV (2%* 2.5)
5 2 Sant. (1)**
§ $. se representa a la membrana, pared celular | Norma (1 2.5) 2
E g y capsula con una estructura. NM (1 2.6)
5 £ _
'E apropiada | se representa a ]a membrana, pared y/o P Hall (2 2.8) 4 33.3%
g cdpsula con estructuras respectivas. Vicens (1 2.3) |
Vicens (2y324) | i
(. total 12 100.0%

A partir de la Tabla 20 se observa que en la mayoria de las ilustraciones de tfa célula

bacteriana la diferenciacidon entre las estructuras que constituyen sus limites resulta

inapropiada. Es importante mencionar que la cidpsula es una estructura que sélo esta

presente en algunos tipos de bacterias. Por ende, seria recomendable aclarar esto en los

rétulos correspondientes a las ilustraciones que representan modelos de bactenas, lo cual

no se encontrd en la muestra del presente trabajo.

Tabla 21. Representacion de Ia membrana, pared y cdpsula en las etiquetas de la célula

inadecuado

bacteriana.
uso de etiquetas y grafismos B ilustracién | frecuencia porcentaje
ausencia de dos etiquetas: membrana y pared FCE (2 2.6) 3 75.0%
PaGM (2 2.7)
PaTCH (1 2.2)
presencia de dos etiquetas: membrana y pared FE MV (2** 2.5) 3
(pero los grafismos las unen a una misma estructura). Sant (1) **
Esfinge (3 2.5)
presencia de tres etiquetas membrana, pared y cdpsula. | Norma (1 2.5) 2
(pero los grafismos las unen a una misma estructura). NM (1 2.6)
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[ presencia de tres etiquetas membrana, pared y capsula. ['Vicens (12.3) - !
(pero el grafismo no une la etiqueta de membrana a la | |
estructura correspondiente)

presencia de dos etiquetas: membrana, pared [ Vicens 2 y3_2.4} . 2 25.0%
celular y uso adecuado de grafismos.
F
°
g |
§ | presencia de tres etiquetas: membraoa, pared | PHall (2 2.8) 1
« i celular y cdpsula y uso adecuado de grafismos.
J_ |
T total 2 11000% |

La Tabla 21 muestra que en la célula bacteriana, 75% de las etiquetas de la membrana,

la pared y la cdpsula presentan errores en su empleo, mientras que 25% de éstas tienen

un uso adecuado.

Para ejemplificar a la 'inadecuada diferenciacion de los limites de la célula
bacteriana se eligi6é a la ilustracion NM (1 2.6), mientras que el caso de Vicens (2 y 3
2.4) muestra una diferenciacion adecuada de los mismos. En la ilustracion 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 capsula. Por el contrario en la figura Vicens (2 y 3 2.4) se puede ver una clara
distincién entre la membrana y pared celulares, las cuales se encuentran debidamente

etiquetadas.
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Flg. 2.6 La morfologla de las bacterias

&5 muy simple, por 1o cual se plensa que Las células procarionte
Astos fueron organismos primitivos ¢l tipo celular mas simple,
| estructur;
Pared | # la que car
Membrana \ celular | / El ADN
celular . ' un filamen
\_’
— pEI
Capsula
B - Citoplasma

) L
L
mos
Flagelos ./ plasn
Muc
de la men
' \ Ademas de L.
Material sustancia que la
oentuco una especie de ret

NM (1 2.6)

Pared celulor (Gw' &l nainc- || 0 - : B Pored celular Membrana  Pored celular
Membrana celulor i i 73 de nueva formacion celular de nueva formacion

Nucleoide {ADN)

las bacterlas pueden presentar dislintas formas. Desempefian una funcién ecolégica esencial, como desintegradores de resto
organicos. Las baclerias productoras de enfermedades, aunque son muy importantes, sdlo representan una pequena minori
Aqui se represenlan dos grupos de bacterias: a) Desulfovibrio desulfuricans, se encuentra en fangos marinos o charcos lodosos
su tamano aproximado es de 2 a 3um. b) Methanobacterium ruminantium habitan en aguas residuales o pantanosas, asi como e
el intestino de algunos animales (rumiantes), su lamano aproximado es de Ipm.

Vicens (2 y 324)
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111) tamafio de algunas estructuras celulares en proporcién al nucleo.

Es importante notar que se eligid al tamano del nicleo como punto de comparacion con
el resto de las estructuras celulares, ya que éste era esquematizado en todas las
ilustraciones de la célula eucarjonte, mieniras que variaba la presencia del resto de los
organelos en cada esquema. Para analizar las ilustraciones se tomaron como referencia a
los tamafios de las estructuras celulares de la Tabla 7, que se muestra a continuacién y

éstos se compararon con las medidas de su tamaiio realizadas con una regla milimétrica.

Tabla 7. Tamaiio de }as estructuras celulares. (Tomados de Alberts, 1994)

[estructura celular | tamafio promedio real |
‘nicleo | 3-10 micras o
mitocondria 0.5 micras (ancho)

| centriolo - 0.4 micras (longitud) _‘

(.2 micras (ancho) i

' lisosoma / peroxisoma | 0.2-0.5 micras
| microtibulo | 25 nm
ribosoma  |15nm

—

Tabla 22. Comparacion del tamaiio de las estructuras con respecto al niicleo en las
ilustraciones de 1a célula eucarionte.

ilustracion estructura

tamaio
A it (cm)
Esfinge (22.5) nicleo |12
: mitocondria | 0.2
FEMV (32.5) nicleo 145
| mitocondria | 0.2
Norma (3 2.5) ' niicleo 2.2
mitocondria | 0.3 |
PHall (3 2.9) nicleo |18
(R e mitocondria | 0.2
PHall (4 2.9) nicleo |2
mitocondria _ | 0.2 ___|
'Cast (4 2.16 y 2.20%*) | nicleo 136
i mitocondria | 0.5
= lisosoma [1*
L Jceniosoma [02 _
|Cast(32.13y2.18) |nicleo EF
| mitocondria | 0.5
centriolo | 0.5 *
| ribosomas | 0.05* |
| Cast (52.23) nicleo 26 |
l mitocondria 03 |
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| lisosoma 0.5*
centriolo 035*
nicleo 1.8
mitocondria 0.2

| lisosoma 0.3
centriolo 0.2*
‘nibosoma 0.04 *
nicleo 1.5
mitocondria 0.5*
nicleo 3.1
mjtocondria ;0.6 *
lisosorma 0.7 *
centriolo 10.6 *
ribosoma 0.2*
nicleo 2.4
mitocondria 0.5*
ribosoma 0. *
nacleo 1.5%*
mitocondria 03*
lisosorna 04 *
nlcleo 1.7
mitocondria 0.5 *

| centriolo 1.3 *
ribosoma 0.1%
‘nucleo 1.7

|mitocondria  |0.5*% |
ribosoma 0.1%
nicleo 29
mitocondria 0.5%
lisosoma '0.5 *
nucleo 2.3
mitocondria | 0.5 *

| lisosoma 0.7 *
nucleo 2.6
mitocondria 0.4
centriolo 04*
ribosoma 0.) *
nicleo 22 |
mitocondria 0.4 *
centrjolo 0.3 *
nucleo L1
mitocondria 0.5*
nacleo 1.6
mitocondria 0.3 *
nucleo ]
mitocondria 0.2 *
nucleo 2
mitocondria 0.2
lisosoma 0.5*
microtubulo 0.1*
nucleo 1.5

' mitocondria 0.2
lisosoma 05*
microtibulo 0.1 *
nucleo 2.6 i
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mitocondria 0.2
| lisosoma 0.6*
peroxisoma 0.5*
| centriolo 0.2*
ribosoma 0.05 *
citoesqueleto o
(microtibulos)

nicleo 2
mitocondna | 0.2
ribosoma 0.]*
nucleo 28
| mitocondria 0.6 *
centriolo 03*
| ribosoma 0.1*
| nicleo 1.4
| mitocondria | 0.2
| ibosoma 0.03 *
| nlicleo 2 |
| mitocondria 0.3
! lisosoma 0.4*
| centriolo 02*
| ibosoma 0.03 *
| nicleo 5.2
| mitocondria | 0.6
|lisosoma |04
centriolo 0.3
| ibosoma 0.1 *
| nicler 4.6
mitocondria 0.6
lisosoma 04
| ribosoma o B

Nota: Las estructuras cuyo tamafio no se encuentra en proporcion al nuclear aparecen marcadas con
un asterisco.

Como se puede observar en la Tabla 22, solamente las primeras cinco
ilustraciones de un total de 31 células eucariontes resultaron guardar proporcién en
tamarto de sus estructuras con respecto al nucleo. El resto de las ilustraciones presentaba

por lo menos alguna estructura cuyo tamario no era proporcional al nuclear.
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2) CONTENIDO BIOLOGICO EN EL TEXTO (TEXTO PRINCIPAL, ROTULOS Y

ETIQUETAS VERBALES)

a) texto principal

Tabla 23. Councepciones inadecuadas encontradas en el texto principal de los libros de

secundaria revisados.

Concepcion jnadecuada

libro *

frecuencia

El niicleo esta delimitado por una membrana.

7

“El material nuclear en eucariontes esta rodeado por una membrana nuclear.”
“Las células animales y vegetales presentan membrana nuclear.”

“Las células eucariontes se diferencian de las procariontes en que tienen ntcleo
delimitado por la membrana nuclear.”

“El material genético de una bacteria es una doble cadena de ADN en forma de
anillo, que no estd rodeada por una membrana nuclear.”

“Los eucariontes tienen el matenal genético rodeado de una membrana.”

“En los eucariontes el ADN estd rodeado por una membrana que o separa del
citoplasma.”

“El ndcleo es un organelo delimitado por una membrana.”

Coniradiccion: membrana nuclear vs envoltura nuclear

Esfinge

Cast
MH SB

MH MB

Vicens
PHall

Trjlas

“El material nuclear en eucariontes estd rodeado por una membrana nuclear.” vs
“El nacleo estd separado del citoplasma por una doble membrana nuclear llamada
envoltura nuclear.”

Cast

Se utiliza el término protoplasma.

“A todo lo que hay dentro de una célula se le da ¢l nombre de protoplasma
(citoplasma y nucleo).”

“Tenemos seres con nicleo celular y otros que tienen la cromatina dispersa en el
protoplasma.”

FE MV

PHall

Los organismos se clasifican en unicelulares y pluricelulares.

Se utiliza una 1abla con ilustraciones que muestra una clasificacién inadecoada de
los 5 reinos en unicetulares y pluricelulares. Esto es, se clasifican dentro de los
seres pluricelulares al Reino Fungi (hongos, mohos- utilizando la imagen de un
macromycetes) y al Protoctista (usando una imagen de una amiba).

“Los organismos pluricelulares, como los hongos, vegetales y animales, estdn
formados por millones de células encariontes. A diferencia de los pluricelulares,
los organismos unicelulares, como las bacterias y los miembros del reino protista
estdn constituidos por una sola célula. Las bacterias tienen células procariontes y
las protistas, células eucariontes.”

“Los eucarionies son protozoarios y organismos pluricelulares.”

MH SB

FCE
PHall

Los procariontes en comparacion con los eucariontes son seres primitivos,
inferiores y mds simples.

A|'

“Los organismos unicelulares son inferiores.”

“Los procariontes son células muy primitivas que no poseen organelos, mientras
que los eucariontes son mas avanzadas.”

“Las células procariontes, como las bacterias, son las mas simples.”

“Las cétulas procariontes constituyen el tipo celular més simple y Jas actividades
que realizan son menos complejas que las de las células eucariontes.”

“Las células eucariontes son mas grandes y mas complejas estructural y
funcionalmente que las células procariontes.”

“Los procariontes son poco complejos.”

Cast
Vicens

| NM
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“Los eucanontes son mas complejos.”

| composicién es més simple que las que constituyen a Jos organismos
| pluricelulares.”
Conmradiccion: los procariontes tienen organelos vs no lienen organelos.
“Los procariontes son células formadas por una pared celular que rodea a una
mermbrana en cuyo interior contiene ADN, enzimas y ribosomas (organelos donde

“Las bactenas carecen de nicleo diferenciado y organelos citoplasmicos.” vs “Los

“Las bactertas son seres primitivos formados por una unica célula cuya PHall

se sintetizan las proteinas).” ws “ Los procariontes carecen de organelos.” PaTCH

linicos organelos gue posee (una bacteria) son ribosomas.” Vicens

las células procariontes tienen material nuclear (contradiccion).

Los procariontes no tienen envoltura nuclear que rodea su material genético vs PaGM

| S6lo los seres con cloroplastos realizan la fotosintesis. _ | PHall | l

“Aparte de la presencia o ausencia de una membrana nuclear, las células pueden |
estudiarse tomando en cuenta si realizan o no la funcién clorofiliana o lo que ¢s lo
mismo, si tienep cloroplastos 0 no.”

| Un plasto es un érgano formado por dos membranas. B NM R |

La pared celular es propia de las células vegetales. - | Cast__ ! |

Los cloroplastos sélo se encueniran en células vegetales. __|FEBP | 1 |
La célula es la wnidad de estruciura, funcion y origen de todos 1os seres vivos. | PaGM 2

Todas lus células estan compuestas de membrana. citoplasma y nucleo. _JFEMV_ | J

total 13 libros 26 '

| distintos | |

* ver bibliografia de libros en el Apéndice 1.

Al analizar el contenido bioldgico det texto principal se encontré que 13 libros de un total

de 1S contenian como minimo algun tipo de concepcién inadecuada, lo cual equivale a un

86.6%.

La concepcion “El nucleo esta delimitado por una membrana” es inadmisible,

debido a que estudios citoidgicos han revelado que el nicleo de la célula eucarionte esta

delimitado por la envoltura nuclear, misma que se encuentra conformada por dos

membranas o bicapas lipidicas que se unen entre si en estructuras llamadas poros

nucleares. Quizés la alta frecuencia en el empleo de esta terminologia sea un reflejo de

que desde el Programa de Estudios de la SEP esta estructura se enuncia de esta manera

erronea, Como ya se menciono antes en este trabajo.

En cuanto al empleo del término protoplasma hallado en dos libros de texto, éste

se considera hoy en dia como algo obsoleto. La recomendacién de no utilizar la palabra

protoplasma en biologia 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 si 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
comun 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 sélo organismo. Por otro lado, como
ya se dijo previamente en este trabajo (Tabla 5, Cap. S), Barras, (1984) y Storey, (1990)
consideran a esta terminologia como un error conceptual cominmente perpetuado por los
libros de texto. Por lo tanto, se propone adoptar en los libros de texto el término de
citoplasma. Este concepto sc refiere a los componentes celulares que se encuentran
contenidos por la membrana plasmatica pero que no incluyen al nucleo en el caso de las
células eucariontes (Lodish, et al, 1995). Si todas las estructuras celulares s¢ removieran
del citoplasma lo que quedaria es el citosol un fluido heterogéneo constituido por agua,
sales, jones y compuestos organicos asi como el citoesqueleto que estd presente

unicamente en las células eucariontes (Pommerville, 2004).

El tercer punto senalado en la Tabla 24 se refiere a la clasificacion de los seres
vivos en unicetulares y pluricelulares, lo cual muestra que se estan dejando algunos
grupos fuera; por ejemplo, existen hongos como las levaduras que son unicelulares.
Kaveski, ef al.,(1983) sugieren una clasificacién de la vida en cinco Reinos que se apoya
en las caracteristicas basicas de estructura y fisiologia de cada tipo de célula. Con esta
propuesta (aceptada actualmente) resulta que la pluricelularidad no es una caracteristica

que distinga a os miembros de un Reino, tal como lo pretenden mostrar algunos textos.

Como se puede observar en varios de los libros analizados, existe una clara
connotacién negativa hacia los procariontes, al denominarlos seres primitivos, inferiores
y mas simples que los eucariontes. Sin embargo, desde el estricto punto de vista
bioldgico evolutivo, los procariontes fueron fos primeros seres en aparecer en la historia
de la vida y han permanecido hasta nuestros dias. Asimismo, si bien se podria decir que
su estructura es sencilla s1 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 upa funcion celular, se
puede decir que todas las células conocidas, tanto eucariontes como procariontes los
presentan. Sin embargo, vemos cdmo los autores en dos de los libros de texto no tienen
una clara definicién 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 Jas proteinas y posteriormente dice que los

procariontes carecen de organelos.

Por otra parte, encontramos otra contradiccién 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 ultimo se esta
insinuando la presencia de un nicleo que contiene la informacidon genética en dichos

organismos.

Cabe mencionar, que en distintas afirmaciones encontradas en algunos libros se
puede inferir que no se esta tomando en cuenta al grupo de los procariontes, como se
desprende de las siguientes tres afirmaciones: en primer lugar, al mencionar que
solamente los seres que presentan cloroplastos realizan la fotosintesis, (no se estan
incluyendo a las bacterias fotosintéticas las cuales realizan esta funcidn en membranas
especializadas). Asimismo, al decir que la pared celular es propia de las células vegetales
se esta dejando fuera s los procariontes. Finalmente, al mencionar que la célula es la
unidad de estructura, funcién y origen de todos los seres vivos y consecutivamente, decir

que todas las células presentan nicleo, se deja fuera a la célula procarionte.

Finalmente, decir de manera incorrecta que una plasto es un 6rgano y no un
organelo formado por dos membranas como se menciona en uno de los libros, podria
contribuir a generar desconcierto en los estudiantes de secundaria, ya que si se recuerda
Jo antes expuesto en en la Tabla 4 de este trabajo, los estudiantes de este nivel educativo

confunden las células con érganos (Zamora y Guerra, 1993).
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b) rotulos

Tabla 24. El mensaje del rétulo: ;La ilustracién de célula representa la realidad o un
modelo de ]a misma?

libro rétulo realidad | modelo
Cast (1 2.6) La célula es la unidad anatémica, fisiolégica y de origen de los seres 7
Vivos.
(2a, b, ¢ y d 2.9)** Las bacterias son organismos formados por células
procariontes.
(3 2.13) En la figura aparece una célula vegetal. Las células estan separadas i
fisicamente de su ambiente por la membrava celular.
(3 2.18) Principales componentes de una célula animal. No todas {as células
contienen simultdncamente estos organulos; algunas veces, éstos aparecen
de manera modificada.
(4 2.)6) El oucleo de las células controla todas las funciones celulares; en
las células eucariontes esta rodeado por una membrana.
(4 2.20%*) En el citoplasma de las células se realiza 12 mayor parte del
metabolisroo celular.
(5 2.23) La célula con micleo y partes.
(6, 7y 8 2.7) Comparacion del tamafio de varias células.
Esfinge (1,2 vy32.5) a) célula animal; b) célula vegetal; ¢) célula bacteriana |
FCE (1 y2 2.6)** Diferencias entre células procariontes y eucariontes 2
(3 2.7) Célula con organelos ]
FE BP (1'y 22.5) Célula procarionte y eucarionte. 1
(3 y42.7) A. Esquema de una célula vegetal B. Esquema de una célula | 1
[— aniroal, " | ]
FE MV (1 2.3) Partes fundamentales de la célula. 2
{2** y 3 2.5) A) Célula procarionte. B) Célula eucarionte. _
|MHMB |[(1a, b, ¢, 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 eucari6tica animal y de una célula
eucaridtica vegetal.
MH SB ( 1y 2 2.8) Estructura tipica de una célula: a) animal; b) vegetal [
Norma (1,2 y32.5) a) célula procarionte; b) y ¢) células eucariontes ]
NM (1 2.6) La morfologia 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
_iplasmética y organejos citoplasmiticos. N
PaGM | (1 2.6) Estructura general de una c¢lula vegetal ]
(2 2.7) Célula procarionte. Obsérvese que ¢l material nuclear estd disperso. 2
(3** y 4 2.8) A. La célula vegetal posee cloroplastos, organelos en los que
se lleva a cabo la captura y la transformacién de la energia luminosa en
energia quimica. También tienen pared celular de celulosa.
B. Las células animales carecen de cloroplastos y pared celular y poseen
centriolos y lisosomas.
PaTCH (1y 2 2.2) Célula procarionte y célula eucarionte. 2
(3 y 4 2.3) Célutas animal y vegetal. -
PHall (1y 2 2.8) Ademas 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
fotosintesis. ; Qué organelo de la célula vegetal participa en dicha funcién? | |
Sant (1)** Esqueroa de una célula procarionte. | 1
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L ' (2y 3) Ejemplos de células eucariontes. | 1
| Trillas (1 2.5) Dibujo esquematico que pos muestra el aspecto de una célula, [ 2
observada a través del microscopio electronico (noétense los organelos)
(2 y 3 2.10) Dibujos esquematicos de: a) una célula vegetal; b) una célula
amimal. ;Cudles son las diferencias entre ambas? o -
Vicens (1 2.3) La Bacteroides fragilis es un ejemplo de bacteria que se encuentra
en el tejido intestinal de los animales; su tamafio aproximado en de | micra.
(2 y 3 2.4) Las bactenas pueden presentar distintas formas. Desempeiian
una funcién ecotdgica esencial, como desintegradores de restos organicos.
Las bacterias productoras de enfermedades, aunque son muy importantes,
s6lo representan una pequeiia minoria. Aqui se representan dos grupos de
bacterias: a) Desulfovibrio desulfuricans, se encuentra en fangos marinos o
charcos todosos, su tamaiio aproximado es de 2 a 3 micras. B) | |
Metanobacterium ruminantium habitan en aguas residuales o pantanosas,
| asi como el intestino de algunos animales (rumiantes), su tarnaiio {
. aproximado es de 1 micra. l
I ‘ (4 y 5 2.34) Esquema comparativo entre una céluia animal y una célula 1
_vegetal. S S 0 ‘
total 3 ) 28 8
DA 100.0% 71.7% | 33.3%

Ll

Los resultados muestran claramente, que en la gran mayoria de los libros no se estd
curapliendo con una de las funciones que deberia tener el rotulo en un libro de texto, esto
es, aportar pistas al estudiante para la interpretacion de una imagen que en el caso

particular de este trabajo representa un modelo de la célula.

Esta categoria de analisis (los rétulos) surge al tomar en cuenta lo reportado en los
Estandares Nacionales de Educacién Cientifica de los Estados Unidos de Norteameérica
(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 representacién
conceptual). Debido a esto, resultaria importante que ¢l rotulo contribuyera a aclarar que
las imagenes de célula mostradas en el libro de texto son modelos. Uno de los rétulos
encontrados, que corresponde a la 1lustracion 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 simultineamente estos organulos; algunas veces, éstos aparecen de

manera modificada.”
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¢) etiquetas verbales

Tabla 25. Tipos de errores encontrados en las etiquetas verbales.

tipo de error

ilustracién

nomenclatura

Se etiqueta a una estructura celular con el nombre de

olra estructura no correspondiente.

-se etiqueta a la estructura del reticulo endoplasmico (RE) como
aparato de Golgi (AG) (no hay esquema de AG ni etiqueta de RE y

existe evidencia de gue la estructura tiene ribosomas). Cast (1 2.6)

-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 etigueta del RE). PHall (3 2.9)

-se etiqueta al RE como almidén y cloraplasto (no hay otra etiqueta del

RE y no hay representacién de un cloroplasto n1 almidén). FEMV(32.5)

-s¢ etiqueta como ribasoma a una vesicula del AG. FE BP (3 2.7)

-se etiqueta a la vacuola como leucoplasto y viceversa. FEBP (3 2.7)

-s¢ etiqueta a la pared celular como membrana celular. FEBP (3 2.7)

-se etiqueta al RE como AG y viceversa. Norma (3 2.5)

Una misma estructura recibe dos o mas nombres distintos.

-se etiqueta a la estructura de cloroplasto como mitocondria (hay otro | Cast (1 2.6)

cloroplasto que s¢ etiqueta correctamente) y Sant (3)

-se etiqueta a la estructura de un RE sin ribosomas como ribosomas (en

otra region del RE se etiqueta como reticulo endoplasmicao). Cast (4 2.20%%)

-se etiqueta al citoplasma como citoplasma y protoplasma. FE BP(4 2.7)

-se etiqueta a Ja 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 23)y
(42.3)

-s¢ etiqueta como lisosoma al citoplasma. (en otra region del citoplasma

se etiqueta como citoplasma). Cast (3 2.18)

-se etiqueta a la envoltura nuclear como ntcleo, nucleolo y cromatina. FE BP4 2.7)

-se etiqueta al cloroplasto como RE. (se etiqueta correctamente a otro

cloroplasto). MH SB (2 2.8)

-se etiqueta al RE como citoplasma (se etiqueta correctamente al RE en

otra region). 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 citopldsmica 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 (42.9)y
Sant (2)

-se etiqueta a los ribosomas como membrana celular y fibrillas de ADN.
( por otro }ado se etiqueta correctamente a los nbosomas).

Vicens (1 2.3)
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Tabla 25. (continuacién)

tipo de
error

ilustracion

conceptual

- protoplasma en una célula animal.

- membrana nuclear (en lugar de envoltura nuclear).

-material nuclear (en una célula procarionte)
-Escherichia Coli (va en mindsculas coli)
-Luglena (faltarja el sp al final)

FEBP (4 2.7)

MH MB (3 y 4
2.6)
MHSB(1y2
2.8)

FE BP (4 2.7)
Esfinge (1 2.5)
PHall 3y 42.9)
Trillas 2y 3
2.10)

PaGM(2 2.7)
PaTCH(12.2)
PaTCH (2 2.2)

ausencia de
etiqueta

-pared celular adyacente

Trillas (2 2.10)
Vicens (5 2.34)
Sant (3)
Norma (3 2.5)
MH SB (2 2.8)
FEBP(32.7)

ortografico
L

-undolipodio (en lugar de undulipodio)
-Jimosomas (en lugar de lisosomas)

Cast (52.23)
PHall (1 2.8)

Como se puede observar en la Tabla 25, al analizar el empleo de )as etiquetas verbales en

las imagenes de célula se encontraron cuatro tipos de errores. Bajo el tipo de error

designado ‘‘nomenclatura” se agruparon dos casos distintos:

En el prumero de ellos se puede ver como no existe coherencia entre la estructura

celular esquematizada y su etiqueta correspondiente. Dentro de este grupo encontramos a

la ilustracion Cast (3 2.18) como un e¢jemplo de lo que podria implicar este error:

contribuir a generar la confusién antes mencionada que presentan los estudiantes de

secundaria entre la pared y la membrana celular. Esta ilustracion representa una célula

animal cuya esquematizacién de la membrana celular se encuentra etiquetada como pared

celular.
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Pﬂmlpl:u nm-npur-lu de una edluia primal. Mo lodas lne Colulss con-
timnen gimuldneamente 8les orgénslos; al LR it a
de mEnem modificadn, r a1k S g i

Fig. 218 Bl reticulo endoptismico granular terna whas estrmbsas
Cast (3 2 | 8) de apanencin granvier, » las giew sa ideiilka como ibcsoman

En el segundo caso vemos coémo se identifica a una estructura celular con dos o
mas nombres. Esto puede deberse a que se haya descuidado e] uso de los grafismos, ya
sean lineas o flechas, cuyo propésito justamente es conectar la estructura esquematizada
con su etiqueta equivalente. La ilustracion Cast (1 2.6), ¢jemplifica este segundo tipo de
error al sefalar a los cloroplastos como tales y también como mitocondrias. Cabe
mencionar que esta ilustracién ademas presenta el primer tipo de error mencionado (al

etiquetar el reticulo endoplasmico como aparato de Golgi).

Grieulo de almididn Cloroplastcs
da m_“

Vacuoln

Aparato de Go ' “ Mitocondrins

Pared celular

Flg &6 Le edivin &8 1s unided snatdmica. Nelakoghca y de origen de los aerns vives.
Cast ( 1 2 6) En I figura agsareoe wnn celuls wegetal
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Por otro lado, existe otro error denominado conceptual, dentro del cual se puede
apreciar en primer lugar, como Ja misma editorial que utilizd el término protoplasma en
el texto principal lo vuelve a emplear en Ja etiqueta de otro de sus libros. En segundo
lugar, se puede ver como ocho libros de texto etiquetan a los Jimites del nicleo celular
como membrana nuclear. En tercer lugar. se encontré que en una célula procarionte se
etiqueta a la informacion genética como matenal nuclear, término que contradice la
naturaleza anucleada de este tipo celular. Por ultimo, en uno de los libros se descuida la
escritura de los nombres cientificos en los organismos representados, Jo cual se muestra

por ejemplo en la figura PATCH (1 y 2 2.2).

Euglena
[Euvcanonta)
Eschenchia Col:
{Procarionia)

DN Vacuols —>T ‘

-4 v

i ! I“L \
Ly . Miclao
~\ - ) )
T S ADN —
A e ".I Flgl}p]r‘-
! '\.____ ‘. |
,"F i l’.IrJrr:-pms:g
I ) ll I| I ‘

b Flagelo - Mitocondria

Fig. 2.2

PaTCH (1y22.2)

Es evidente una falla, la ausencia de una etigueta que sedale a la pared celular de una
célula vegetal adyacente, debido a la confusion en los estudiantes de secundaria entre |a
membrana y la pared celular (Tabla 4, Cap. 5). Si ademas de esquematizar a éstas
estructuras en una célula vegetal se estd dibujando la pared celular de otra célula
adyacente para mostrar la idea de un tejido vegetal, seria recomendable etiquetar dicha
estructura para evitar contribuir a generar tal confusidn. (Ademas, se hallaron faltas de

ortografia en dos libros distintos).
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3) RELACIO’N DE CORRESPONDENCIA, EN CUANTO AL CONTENIDO
BIOLOGICO, ENTRE LOS ELEMENTOS DEL LIBRO DE TEXTO: LAS
ILUSTRACIONES, LOS ROTULOS, 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 rotulos, las etiquetas y el texto principal, se decidid
analizar el grado de correspondencia entre estos elementos y como resultado de ello se

encontraron los siguientes tipos de relaciones negativas:

apoyo a una concepcion inadecuada
contradiccion
ausencia de algun elemento pertinente

uso de distinta terminologia

a) Correspondencia entre todos los elementos de los libros de secundaria
revisados. El caso de la envoltura nuclear.

Para sefalar 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 representacion esquematica (Tabla 17) y el contenido del

texto principal (Tabla 23) sobre esta estructura.

Tabla 17. Representacién esquemaitica de la envoltura nuclear.

# de rayas o tipo celular | ilustracién frecuencia | porcentaje
bicapas lipidicas I R B
una animal Cast (42.16 y 2.20*¥) (3 2.18) 14 35.9%
Esfinge (1 2.5)

FE BP(4 2.7)

| FE MV(1 2.3)

MH MB (2 2.5) (3 2.6)
MH SB (1 2.8)

Norma (2 2.5)

NM (2 2.7)

PaGM (4 2.8)
PaTCH (3 2.3)
- Trillas (32.10) | S
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| vegetal FEBP(32.7) 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)

| | |Trllas22.10) -

protista FCE (2 2.6)** 4 10.3%

FEBP (2 2.5)

I PaTCH (2 2.2)

R PHall(12.8) _

[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) N ]
vegetal Cast (1 2.6) 6 15.4%

| Esfinge (2 2.5)

Norma (3 2.5)

| PHall (3 2.9)

l Sant (3)

Vicens (5 2.34) |
- |protista | 0 L 0.0% |

i total | _ L 39 100.0% |

Tabla 23. Concepciones inadecuadas encontradas en el texto principal de los libros de
secundaria revisados. (extracto)

[ concepcién inadecuada _ [libro | frecuencia ]
El nticleo esta delimitado por una membrana. | Cast 7

‘ | MH SB ‘
[ MH MB

i | Vicens
|
|

PHall
Trillas
|Esﬁnge_

Relacion texto principal-ilustracion (Tp-1)

Para establecer la relacidn entre el texto principal y la ilustractdn se compararon
los resultados de ambas tablas. De Ja Tabla 17 se sacé la representacién esquematica de
la envoltura nuclear de aquellas ilustraciones que pertenecian a los mismos libros de texto

mostrados en la Tabla 23 (extracto) como se puede observar en la siguiente tabla:
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Tabla 26. Relacién entre el texto principal y 1a esquematizacién de la envoltura nuclear

(Tp -I).
‘relacién # de rayas o bicapas i tipo ilostracion | frecuencia | porcentaje
(Tp-D esquematizadas | celular _
apoyo una animal Cast (4 2.16 y 2.20%*)(3 2.18) 8 63.2%
Esfinge (1 2.5)
MH MB (2 2.5) (3 2.6)
MH SB (1 2.8)
Trillas (3 2.10)
vegetal MH MB (4 2.6) 3
MH SB (2 2.8)
Trillas (2 2.10)
| protista PHall (1 2.8) B ] N
contradiccion | dos animal Cast (3 2.13)(52.23) 4 36.8%
PHall (4 2.9)
) Vicens (4 2.34) .
vegetal Esfinge (22.5) 3
PHall (3 2.9)
~ |Vicens (52.34)
L 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 nicleo esta delimitado por una
membrana, la mayoria apoya a esta concepciéon, mientras que un menor porcentaje la

contradice.

Relacién texto principal - etiqueta - ilustracion (Tp-E-I)

Tabla 27. Relacién entre el texto principal, la representacién de la envoltura nuclear ¢en las
efiquetas verbales y su esguematizaciéon (Tp - E- I).

Relacijén etiqueta tipo celular | ilustracién frecuencia | porcentaje
i—LL_T - ——— _— —_
apoyo membrana puciear | animal FE BP (4 2.7) 6 833%
MH SB (1 2.8)
MH MB (3 2.6)
*PHall (42.9)
Trillas (3 2.10)

Esfinge (12.5) |

vegetal *PHall (3 2.9) 4
MH SB (2 2.8)
MH MB (4 2.6)
- Trillas (2 2.10)
contradiccién | envoltura nuclear | animal | Cast (5 2.23) 1 16.7%
vegetal | *FEMV (32.5) 1 -
total 12 100.0%
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A partir de la Tabla 27, se puede notar que solamente doce ilustraciones etiquetan
los limites del nacleo celular y que la gran mayoria de ¢llas 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 ilustracion y su etiqueta equivalente, se puede ver que hay
concordancia entre la forma de esquematizar a los limites nucleares con el nombre
asignado en su etiqueta (aquellas ilustraciones en ta Tabla 27 que no aparecen marcadas
con un asterisco), mientras que en fres ilustraciones hay contradiccidn en esta relacién
(aqueltas ilustraciones que aparecen marcadas con un asterisco, tal es el caso de la figura

PHall 3y 42.9).

Pared celular

- Cloroplastas

- Cromosomas
Membrana nuclear

- Vaguolas -

Figura 2.9 La diferencia principal radica en la capacidad de realizar fotosintesis. {Qué organelo de la célula vegetal participa en dicha funcion?

PHall 3 y 4 2.9)

Relacion rotulo-ilustracion (R-1)

Al revisar el contenido bioldgico de la muestra total de rotulos, solamente dos de
ellos meancionaban en particular a los limites del nlOcleo. Al compararlos con la
esquematizacion de la envoltura nuclear se encontrd una relacion de apoyo, como puede
verse a continuacion en Ja Tabla 28 y ejemplificado con la ilustracién Cast (4 2.16):

ESTA TESIS NO SALk
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Tabla 28. Relacién entre el rotulo y la esquematizacién de la envoltura nuclear (R-I).

[

‘ilustracién | rétulo | # de rayas o relacién
| bicapas (R-I)
| esquematizadas

'Cast (4 2.16) | El nucleo de las células controla todas las funciones | una apoyo

una membrana.,

celulares; en las células eucariontes estd rodeado por

P Hall (1 2.8)

Ademis de la presencia de una membrana nuclear, una
existen otras diferencias. ;Puedes detectarlas?

Fig. 2.16 El ndeleo de las cdiules controln todas ias tunciones celularos;

nn lns odlulas oucationtes esll rodeado por una membnen,

Cast (4 2.16)

b) Correspondencia entre algunos elementos de los libros de secundaria.

At analizar 1a Tabla 29, se puede advertir que la concepcion inadecuada sostenida

por e} texto principal s reforzada por el rotulo correspondiente a la ilustracién NM (1

2.6).

Tabla 29. Relacion entre el texto principal y el rétulo (Tp - R).

NM

80

texto principal

rotulo

| relacién
_ _ (Ip-R)

Los procariontes en comparacion con los eucariontes son seres | apoyo

primitivos, inferiores y mis simples.

La morfologia de las bacterias es muy simple. por lo cual se

| piensa que éstos fueron organismos primitivos.



A partir de la Tabla 30, se puede observar por un lado, como el rotulo y la
etiqueta correspondientes a la ilustracion PaGM (2 2.7) apoyan la concepcidn inadecuada
del texto principal y por el otro, cdmo todos estos elementos verbales contradicen a la

esquematizacién de ta célula procarionte.

Tabla 30. Relacién entre todos los elementos texto y la ilustraciéon (T-1).

libro de texto | elemento del libro de texto | relacién
. (T-1)
PaGM | texto principal | Las células procariontes tienen material nuclear. ‘ apoyo y
rotulo | Célula procarionte. Obsérvese que el material nuclear esta contradiccion
l _ | disperso.
| etiqueta material nuclear _ . 1
ilustracion | Muestra a una célula procarionte en fase de division que no .
presenta envoltura nuclear y por lo tanto no presenta material
nuclear. | |
Fig. 2.7

Célula procarionte.
Obsérvese que el material
nuclear esta disperse,

Granulos Material nuclear
de pigmeanta Citoplasma

Mesosoma Ribosomas

PaGM (22.7)
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En el siguiente ejemplo, que corresponde a la ilustracion Trillas (1 2.5) mostrado
en la Tabla 31, se puede distinguir una contradiccion en la informacién proporcionada
por el rotulo y aquella encontrada en la esquematizacion de la célula. Esto se debe a que
en una misma célula observada al microscopio electronico no pueden coexistir

cloroplastos y centriolos.

Tabla 31. Relacion entre el rétulo y la ilustracién (R-1).

libro de texto | elemento del libro de texto | relacién
- _ e : — | Q)
Trillas rotulo Dibujo esquematico que nos muestra al aspecto de una célula, contradiccién
| observada a través del microscopio electrénico (ndtense los
B | organelos).

| ilustracién | Se esquematizan cloroplastos y centriolos en la misma célula, |

Flgura 2.5. Dibujp esquematice gque nos muesta al
atpecto de una cdlula, obhaervada a travds del micmscapio
alecirdnico (nolenss kos |1||_|;_|'1|"-|}"_'.'|

BaLiC fieled

Raicuidis

erachigaldemiie

Trillas (1 2.5)



A partir de la Tabla 32, resulta evidente que tanto el rotuio como la etiqueta se
apoyan en nombrar a una sola cétula. Sin embargo, ambos elementos contradicen a la
ilustracion FE BP (I 2.5) que muestra a mas de una célula bacteriana, agrupadas en

vanas colonias.

Tabla 32. Relacion entre el rétulo, la etiqueta y ta ilustracién (RE-D).

libro de texto | elemento del libro de texto relacioén
(RE-I)
FE BP rotulo “Célula procarionte y eucarionte.” contradiccion

etiqueta | bacteria (célula procarionte)
ilustracion | Se esquematizan varias colonias de cocos

Si tomamos en cuenta que esta ilustracion FE BP (1 2.5) forma parte de Ja figura
(FE BP 1y 22.5)en la cual se estd comparando con una sola célula eucarionte, resultaria
adecuado para una buena interpretacion de la figura, que el rétulo y la etiqueta aclararan
que se trata de varias colonias de bacterias o simplemente emplear un grafismo que

ind{cara a una sola bacteria dentro de una colonia,

Fig. 2.5 Célula procarionte y eucarionte.

FE BP (1 2.5)
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A partir de la comparacién del texto principal con la ilustraciéon PaGM (1 2.6)

mostrada en la Tabla 33, s¢ puede reconocer por un iado, la falta de esquematizacion de

la membrana y por el otro, la ausencia de una ctiqueta que nombre a esta estructura y otra

que sefiale al citoplasina. Sin embargo, es importante mencionar que esta ilustracién y su

contexto contienen otras dos fallas que se mencionaron anteriormente: la primera de ellas

es que el texto principal de manera equivocada senala que todas las células estan

compuestas de membrana, citoplasma y nucleo, lo cual deja fuera al grupo de los

procariontes y la segunda es que sélo se esquematiza y etiqueta a la pared celular sin

hacer lo mismo con Ja membrana celular, lo cual no contribuye a aclarar la confusion

presentada por los estudiantes de secundania.

Tabla 33. Relacidn entre el texto principal, 1a etiqueta y la ilustracién (Tp-El).

‘libro de texto ‘ clemento del libro de texto

' PaGM | texto principal | La célula es la unidad de estructura, funcion y origen de todos

los seres vivos. Todas las células estan compuestas de
membrana, citoplasma y nicleo.

| etiqueta No se etiqueta a la membrana ni al citoplasma.
| ilustracion No se esquematiza a la membrana en la célula vegetal

relacion

| (Tp-ED)

ausencia

Pared calular

mMitoccondria

=3
Ctﬂlﬁplﬂﬁ!aﬂr -

| Aparato
de Golgi

Reticulo endoplasmadtico

Fig. 2.6
Estructura general de una
célula vegetal

PaGM (1 2.6)
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En la Tabla 34, se puede apreciar que la relacion que se establece entre el rétulo y
la ustracién PaGM (4 2.8) es nula, ya que si se toma en cuenta la funcién que tiene el
rotulo como guia en la interpretacton de una imagen, el estudiante después de leer este

elemento, podria buscar la representacion de los centriolos y lisosomas en la ilustracidn.

Tabla 34. Relacién entre el rétulo, las etiquetas y la ilustracién (R-EI).

libro de texto | elemento del libro de texto relacion |
_— | (R-EI)
PaGM rétulo “Las células animales carecen de cloroplastos y pared celular | ausencia
| |yposeencentriolosy lisosomas.” 00|
etiquetas | No se etiquetan los centriolos y lisosomas. - - |
B | ilustracion | No se esquematizan los centriolos y lisosomas. - _J |

Fig. 2.8 B Cslula

1 " ol animal -

Las células animales .
carecen de cloroplas & .',’ ; -~
slular v ‘fl:' I :

P

108 y pared ¢

POsEenN Cer

Mambranag ey
2

Citoplasma

PaGM (4 2.8)

La Tabla 35 muestra el caso de la ilustracion 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 princtpal y el rotulo que tratan a este mismo concepto de la
membrana celular. Sin embargo, esta estructura no se etiqueta en la ilustracién al
contrario de ofras estructuras esquematizadas en la célula animal (que si se ctiquetan); lo
cual podria causar que el estudiante no estableciera las conexiones necesarias entre el
texto y la ilustracién, ya que las etiquetas junto con el rétulo funcionan como nexos entre

estos elementos.
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Tabla 35. Relacién entre el texto principal, el rétulo, la ilustracion y la etiqueta (TpRI-E).

libro de texto | elemento del libro de texto relacién
(TpRI-E)
Cast texto principal | El tema que trata es el sistema mernbranal y se menciona a ausencia
la membrana celular.
rotulo Las células estin separadas fisicamente de su ambiente por
la membrana cclular.
| ilustracién Si se esquematiza ]Ja membrana celular en la célula animal.
_ _letiqueta | No se etiqueta la membrana celular.

Aparato de Golgi

Reticulo endoplasmatico granular

Fig. 2.13 Las células estgn separadas fisicamente de su
amblente por la membranea celular.

Cast (3 2.13)
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Al comparar el contenido bioldgico del texto principal con ¢l de la ilustracién en

dos libros de texto, se encontré que faltaba ctiquetar a dos estructuras: al citoplasma [en

la ilustracion NM (2 2.7)] y a los centriolos [en la ilustracion Vicens (4 2.34)], lo cual

queda recogido en ta Tabla 36, mostrada a continuacién:

Tabla 36. Relacion entre el texto principal, 1a ilustracion y la etiqueta (TpI-E) en des libros
de secundaria.

libro de texto | elemento del libro de texto relacion |
(TpI-E) |
NM texto principal | “"Las células eucariontes tienen fres partes fundamentales: | ausencia |'
mermbrana, citoplasma y nicleo™,
ilustracion Se representa una célula animal.
cliguela Mo se etigueta al citoplasma. _ _
Vicens texto principal | “Una diferencia entre cel animal y vegetal es |a presencia | ausencia

tlustracion

|etiqueta |

de centriolos en la primera”.
Si se esquematizan los centriolos.
Mo se etigquetan los centrialos,

MEmI:_Jmna cefular
Célula anlmal e .
MNucleolo
Mitocondria
de Colgl Centrialos
NM (2 2.7)
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Vicens (4 2.34)

Al analizar por un lado, a las tlustraciones de una célula animal y una vegetal de
fa figura PaTCH (3 y 4 2.3) en conjunto y por el ofro, al contexto en el cual que se
encontraba esta figura (el texto principal y las etiquetas), resulto que faltaba esquematizar

y etiquetar a tos centriolos en la célula animal como puede notarse en la Tabla 37.

Tabla 37. Relacién entre el texto principal, la figura y las etiquetas (Tp-FE).

libro de texto | elemento del libro de texto relacién
e : (Tp- FE)
PaTCH " Ttexto principal | S¢ mencionan las caracteristicas exclusivas de las células ausencia

animales y vegetales: en las animales son los centriolos y
en las vegetales ¢s Ja pared celular y los plastos.
figura No se esquematizan los centriolos en la célula animal,
mientras que si se esquemnatiza la pared celular y cloroplastos
‘ — - en la célula vepetal.

etiquetas Se resalian 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.




PaTCH (3y42.73)
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En ¢l caso presentado en la Tabla 38, al comparar la informacion contenida en la

ilustracion de la célula animal en la figura MH SB (1 y 2 2.8) (la esquematizacion del

centriolo, que €s una estructura que ia célula animal no comparte con la celula vegetal)

con la del texto principal y las etiquetas numéricas. resuita que éstos elementos no

consideran al centriolo.

Tabla 38. Relacién entre el texto principal, las etiquetas y la figura (TpE-F).

libro de texto

'MH SB

elemento del libro de texto

texto principal | Se presenta un listado de organelos (dentro del cual no se
| encuentra el centriolo) y se pregunta cuales estructuras

_ coinciden y cuales no coinciden entre la célula animal y
I . 43-;5@@1___ _

| efiqueta No se etiqueta al centriolo -

| ilustracion | Si estéd esquematizado el ceniriolo en la célula animal.

relacién

(TpE-1)

ausencia




)

Fig. 2.8, Estruciura ipca da una celulal a) animal, B) vegetal

MH SB (1y 2 2.8)

La figura MH SB (1 y 2 2.8) ademas de omitir la etiqueta del centriolo, presenta otros
dos problemas mencionados antes en este capitulo. Por un lado, se puede notar en ambas
ilustraciones celulares Ja relacion de apoyo a una concepcion inadecuada del tipo (Tp-I).
Esto es, el limite nuclear se representa con una sola membrana tanto en el hstado de
organelos del texto principal como la esquematizacidn del mismo. Por el otro, en la célula
vegetal existe una mala diferenciacion entre la membrana y la pared celular ya que no se
esquematiza ni etiqueta (con el namero 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 numero 11) a la pared celular.
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Al comparar los tres elementos del texto PHall mostrados en la Tabla 39,
considero que €] rotujo debiera mencionar a qué tipo celular pertenece cada ilustracion

representada en la figura PHall (1 y 2 2.8).

Tabla 39. Relacion entre el texto principal, la figura y el rétulo (TpF-R).

libro de texto | elemento del libro de texto relacién
(TpF-R)
PHall texto principal | Menciona las caracteristicas generales de los procariontes ausencia
y eucariontes.
figura Muestra la ilustracion de un protoctista (posiblemente
Paramecium) y de una bacteria.
rétulo “Ademis de la presencia de una membrana nuclear, existen
otras diferencias. ; Puedes detectarlas?”

2.8 Ademés de pia una membrana nuciear, existen
otras diferencias. {Puedes detectarlas?

PHall (1y 22.8)
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Finalmente, al comparar la terminologia empleada en el texto principal con
aquella de las etiguetas verbales en cada libro de secundaria se encontraron los siguientes
casos en los cuales existian diferencias entre estos elementos como se puede ver en la

Tabla 40.

Tabla 40. Terminologia distinta empleada en el texto principal y en las etiquetas.

texto principal etiqueta libro
nucleoide region del ADN FE MV (2** 2.5)
membrana celular membrana plasmatica | Norma (1 2.5)
- Sant (1)**

membrana plasmatica membrana celular NM (1 2.6)

i NM (2 y3**2.7)
pared celutar pared bacteriana Norma (1 2.5)
ADN libre en €] citoplasma | nucleoide Norma (1 2.5)
informacién genética, ADN material genético NM (1 2.6)
microtubulos y microfilamentos | citoesqueleto Sant 2y 3)

6.2 ASPECTOS FORMALES O DE DISENO

) COMPAGINACION ENTRE LA FIGURA Y EL TEXTO

Como se menciond antes, la compaginacién tiene que ver con el principio
perceptual de la Gestalt de proximidad, que sirve principalmente, para relacionar cosas o
elementos heterogéneos, que sin la cercania visual podrian ser independientes, esto es, el
texto principal que acompaifia a una imagen y la imagen propiamente dicha. Asimismo,
estudios basados en el modelo SOI han mostrado que cuando el texto y la imagen se

presentan de manera contigua ¢l aprendizaje resulta mas efectivo.
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Tabla 41. Grado de compaginacion entre la figura y el texto principal.

_—gFad?) de cor@ag_fll_agiﬁn T_____ __' “‘Tgu@ - frecuencia | porcentaje
La figura es citada en el texto de una pagina | Esfinge (1,2y3 2.5) 19 | 52.7%
y se encuentra en ella fisicamente. FCE (32.7) '

] FE MV (1 2.3) (2%* y 3 2.5)

MH MB (1a, b, ¢, d, ¢ y £2.4)** | '
(2 2.5) |
MH SB(1y22.8)
NM (12.6) (2y3**2.7) |
PaGM (1 2.6) (3** y 4 2.8)
PaTCH(1y222)(3y423) .
PHall (1y22.8)(3y42.9) |
Trillas (1 2.5) (2y 3 2.10) .
- Vicens (12.3) (4y 52.34) {

n
w
2
=

La figura es citada en el texto de una pagina | FCE (1 y 2 2.6)**

| pero se encuentra fisicamente en otra pagina. | FE BP(1 y 2 2.5)
Norma (1,2 y 3 2.5)
I PaGM (2 2.7)
: | Vicens (2 y 3 2.4) NRSE) N W
| La figura no es citada en el texto. Cast (12.6) (2a,b, cy d 2.9)** | 12 [ 33.3%
- 13213y 2.18) (4 2.16 y 2.20%%) | |
(§223)(62.7) | |

|[FEBP(3y427) - |

| MH MB (3 y 4 2.6)

Sant (1)** (2 y 3) . | P

total \ 36 [ 100.0%

e — - B N

Si bien puede observarse a partir de la Tabla 41 que la mayoria de las figuras se
encuentran en buena compaginacion con el texto principal, esto es un 52.7% del total
analizado, existe un porcentaje considerable de figuras que no estan fisicamente en la
pagina en dénde son citadas y un mayor porcentaje de figuras que ni siquiera se
encuentran citadas en el texto principal. Estos resultados podrian implicar por un lado que
el estudiante de secundaria requiera de un mayor esfuerzo para establecer relaciones de
correspondencia entre €] contenido biologico de la figura y el del texto, ya que estos dos
clementos estan alejados visualmente o ademas presentan errores de identificacidon como

es el caso de Norma (1, 2 y 3 2.5) presentado a continuacién:
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n) Bacierin

Granuio (da azulre
an gste CEso)

Albosomas

a) Céluta animal

a) Célula vegetal

Norma (1,2 y 3 2.5)

Ademas de que la figura Norma (1. 2 y 3 2.5) no esta fisicamente ¢n la misma
pagina en dénde es citada, se encontraron las siguientes dos fallas. La primera de cllas es
que su numeracion 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 denominacion de las etiquetas
verbales que identifican a dos de sus tres ilustraciones no concuerda con to que dice el

rétulo.
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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 | figura frecuencia | porcentaje
mismo que ¢l texto principal Esfinge (1, 2y 3 2.5) 13 61.9%
FCE(1y226)
FEBP(3y427)
FEMV (2v325)
MH MB (1a,b,e,d,e,f2.4)**
MB MB (3y42.6)
PaTCH (1y22.2)
PHall(3y 42.9)
Santillana (2 y 3)
| Trillas (2 y 3 2.10)
Vicens (2y32.4)
Cast (2a,b,c y d 2.9)**
Cast (6,7y82.7) |

distinto que el texto principal FEBP(1y22.)5) 8 38.1%
MHSB(1y22.3)
Norma (1,2y32.5)
NMQ2y327)
PaGM (3y 4 2.8)
P2aTCH 3y 42.3)
PHall (1 y 2 2.8)

| Vicens (4 y 5§ 2.34)

total ) 21 100.0%

Es importante notar que en esta categoria solo se analizaron aquellas figuras que
contenian mas de una itustracién. Como se puede apreciar en la Tabla 43, ]a mayoria de las
figuras presentan un orden de “lectura” de sus ilustraciones que corresponde a aquel del
texto principal. Sin embargo, un nimero considerable de figuras muestra un orden de
“lectura” opuesto; esto podria ser un reflejo de que en la elaboracion de las jJustraciones y

el texto principal los autores estén siguiendo caminos separados.

95



b) diferenciacién figura-fondo.

Tabla 43. Problemas en la diferenciacion figura-fondo.

deficiencia ilustracién

la delineacion 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 (2 2.5)
se utiliza el mismo color en la figura y en el fondo.

Las colonjas de bacterias son iguales que el fondo: naranja FE BP(1 2.5)
El lisosoma color salmén no se distingue del citoplasma del mismo color. Cast (3 2.18)
Los centriolos, mitocondria v el citoplasma son del mismo color. Esfinge (1 2.5)
La mitocondria, envoltura nuclear y el citoplasma son morados. PaGM (1 2.6)
La membrana, pared celular, vacuola, los cloroplastos y citoplasma son verdes. PaTCH (3 2.3)
Se unlizan los mismos puntos blancos y azules en el citoplasma y en el nicleo de

ameba por lo que no se diferencia bien el nicleo del resto de la célula. FE BP(2 2.3)

Si tomamos a la célula como figura y al resto del area perteneciente a la figura FE
BP (1 y 2 2.5) como fondo, se encontraron problemas para diferenciar a la figura del fondo
en las dos ilustraciones. En la ilustracion FEBP (1 2.5), la delineaciéon de la forma de la
célula es confusa debido a que en algunas partes es esquematizada de manera sencilla y en
otras es doble. Mientras que en la esquematizacion FEBP (2 2.5) no se distinguen las

colonias de bacterias del fondo con facilidad debido a que ambas presentan el mismo color.

Fig. 2.5 Célula grocationts ¥ eacarionis

FEBP (1y22.5)
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Por otra parte, se consideré6 que dentro de la figura célula (delimitada por la
membrana celular), existen otras figuras, los organelos. Por ende, ¢l citoplasma representa
el fondo y los organelos las figuras. Como se puede observar en la Tabla 43, resulta dificii
distingwr a algunos organelos presentes en cinco de las ilustraciones debido a que

presentan la misma coloracidn que el citoplasma.

c¢) diferencia minima efectiva

1) color

Tabla 44. Presencia / ausencia de colores agresivos visualmente en las ilustraciones de célula.

ilustracién tipo celular colores agresivos *
(presencia =1)
- (ausencia = 0)

Cast (1 2.6) vegetal R —
| Cast (2a 2.9)** bacteriano 0

Cast (2b 2.9)** bacteriano 0
Cast (2¢ 2.9)** bacteriano 0

Cast (2d 2.9)** bacteriano 0
| Cast (3 2.13) animal 0

Cast (3 2.18) animal I
Cast (4 2.16) animal 0

Cast (4 2.20**) animal o 0

Cast (5 2.23) animal 0

Cast {6 2.7) animal B 0 3
Cast(72.7) animal 0

Cast (8 2.7) animal 0

Esfinge (1 2.5) animal 1

Esfinge (2 2.5) vegetal 3 1 ]
Esfinge (3 2.5) bacteriano 0

FEMV (1 2.3) animal .

FE MV (2%* 2.5) bacteriano 0

FEMV (32.5) vegetal 0 ]
Norma (1 2.5) bacteriana ]

Norma (2 2.5) animal 0

Norma (3 2.5) vegetal ]

PHall (1 2.8) paramecio 0

PHall (2 2.8) bacteriano 0

PHall (3 2.9) vegetal ]

PHall (4 2.9) animal ]

FCE (1 2.6)** Euglena 0

FCE (2 2.6)** | Escherichia coli 0

FCE (3 2.7) | animal ]

FE BP (12.5) | ameba ]

FE BP (2 2.5) | bacteriano ]
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FEBP (32.7) vegetal 0
FE BP (4 2.7) animal 0
MH MB (1a 2.4)** bacteriano !
MH MB (1b 2.4)** | bacteriano |
MH MB (le 2.4)** bacteriano l
MH MB (1d 2.4)** bacteriano I
MH MB (le 2.4)** | bacteriano [
MH MB (1f 2.4)** bacteriano |
MHMB (2 2,5) B animal 0
'MHMB (32.6) animal 0 ]
MH MB (4 2.6) vegetal 0
MH SB (1 2.8) _animal 1
MH SB (2 2.8) vegetal 1
NM (1 2.6) bacteriano 0
NM (22.7) animal ]
_?[:J_}\éQS** 2.? _Legeta: (])
aGM (1 2.6) vegeta L .
PaGM (2 2.7) bacteriano 0
PaGM (3** 2.8) B animal l |
PaGM (4 2.8) | vegetal 1
PaTCH (1 2.2) \E.coli | o
PaTCH (2 2.2) Euglena | 0
PaTCH (3 2.3) animal | 0
PaTCH{423) vegetal 1
Sant (1)**  |bacteriano | 0
Saot(2) _ | animal - .[ ]
Sant (3) | vegetal | ]
| Trillas (1 2.5) 12 . 0
Trillas (2 2.10) vegetal ! 0
Trillas (3 2.10) | animal | 0
Vicens (1 2.3) | bacteriano [ 0o ]
Vicens(224) | bacteriano 0
Vicens (32.4) bacteniano : 0
Vicens (4 2.34) animal ' 0
Vicens (5 2.34) | vegetal 0

* 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
itustracion, ver Cap 1.

Para analizar la calidad de los colores representados en las ilustraciones de célula
del tipo analitico (aquellas que muestran a la célula y a sus estructuras), se hizo una
comparacion 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 disefiado sin tomar en cuenta a la
DME. Dicha coloracién, podria impedir una buena “lectura” de las ilustraciones por los

estudiantes, esto es la diferenciacion de las estructuras celulares. Por ejemplo, al ver la
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ilustracion FCE (3 2.7) en primer instancia se¢ produce un efecto de rechazo. Por el

confrario, los colores naturales y agradables a la vista de la ilustracion Triltas (3 2.10)

mmvitan a su “lectura.”

Flgura L7 Cdlnla cne ongatneion

FCE 32.7)

Pasres o lisan
Membsxana nuchear . Lrgnpiling
) Nuglixs

Murlitdy Ketioulo endoplismico ruypisn

ReAiculs endoplismico Hxo

Lentraelo Yo emala

Mo ey
o nrachris Agariain de Colgl

Lt s

/ Sternbwana plasmdtica
n

Trillas (3 2.10)
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i1) grosor de los grafismos

Tabla 45. Grosor de los grafismos con respecto a la delineacion de la ilustracion de célula.

grosor de grafismos ilustraciones # de porcentaje
ilustraciones

> ]a delineacion de la ilustracion Cast(12.6)(32.13y2.18) 32 62.7%
(42.16y2.20%%) (52.23)
Esfinge (1,2y3 2.5)
FCE(1y2 2.6)**(32.7)
FEBP (3y427)

FEMV (2*%*y 32.5)

MH MB (3 y 4 2.6)

Noma (1,2 y 3 2.5)

MH MB (2 2.5)

MHSB (1y2238)
PaTCH(1y222)(3y423)
Vicens (2y 3 2.4)

Sant {2) y (3)

= ¢ < la delineacién de la ilustracion | FE MV (1 2.3) 19 37.3%
NM (12.6) (2y 3** 2.7)
PaGM (1 2.6) (2 2.7)
PHall(1y22.8)(3y429)
Trillas (1 2.5} (2 y 3 2.10)
Vicens (4 y 52.34)

PaGM (3** y 4 2.8)

Vicens (1 2.3)

Sant (1)**

total 51 100.0%

Recordemos que los grafismos (lineas y flechas) que pertenecen a una ilustracién
tienen Ja funcién de unir las etiquetas a Jas estructuras correspondientes y de acuerdo a la
estrategia minima efectiva, al disminuir el grosor de jos grafismos (elementos secundarios)
con respecto a la delineacion 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 delineaciéon de la ilustracidon e inaceptables a aquellos que
presentaran un grosor mayor. A partir de Ja Tabla 45 se puede observar que no se esta
considerando a la DME al representar a los grafismos en la mayoria de las ilustraciones de

célula y como ¢jemplo de ello se muestra a la figura MH MB (3 y 4 2.6).
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Figura 2.6.

Organelos de una celula
cucaridlica animal y de una
ctlula eucaridlica vegelal.

MH MB (3 y 4 2.6)

11§) uso de etiquetas numéricas

Las etiquetas numéricas son codigos que sustituyen a la palabra en la imagen y cuyo
equivalente se encuentra en el texto principal. Si se toma en cuenta [a estrategia minima
efectiva es recomendable no emplear estos codigos y a cambio utilizar etiquetas verbales
directameunte. Se encontrd evidencia del uso de etiquetas numéricas en la figura MH SB (1
y 2 2.8). Esta presentaba numeros del | al |1 equivalentes a estructuras numeradas en el

texto principal.
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Fig. 2.8. Estructura Bnica do una cglule: a) anmal; 81 vigatsl

MH SB (1y22.8)

1v) distribucién espacial de las ilustraciones en la figura.

Tabla 46. Ejemplos de una deficiente distribucién espacial de las ilustraciones en la figura.

disposicion de las ilustraciones | figura

Las etiquetas de ambas ilustraciones se encuentran en una posicién horizontal, diagonalo  FEBP 3y 4
vertical. 2.7)

No hay espacio suficiente entre las etiquetas correspondientes a una ilustracion con respecto | PaGM (3** y 4
a las de la otra ilusiracion. 2.8)
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Ambos casos muestran una deficiente disposicion de las ilustraciones en el drea de

la pagina designada para la figura, ya que éstas se perciben “apretadas” en este espacio, lo

cual podria tener consecuencias negativas en su “lectura”. A continuaciéon se muestra la

figura FE BP (3 y 4 2.7), que ademas de esta falla presenta etiquetas verbales sobre sus

1ustraciones de célula como queda recogido en {a Tabla 47.

Fig, 2.7

A, Blguema de una
cilula vegetal

B. Esquema de una
cdluly arimal

A TI'JE] EQ MITOCCMDRLE

NUCLEOLD RIBCISOMA

MEMEBRANA
CELULAR

CROMOELAST

RETHCLILOD
EMDOPLASMICD

APARATO DT GOLGI

LLULCPLASTD

FEBP (3y42.7)

v) etiquetas verbales o numéricas sobre la ilustracion.

Tabla 47. Etiquetas verbales 0 numéricas sobre la ilustracién de célula.

tipo de etiqueta | nombre o niimero S ilustracion

verbal mitocondria y centriolos Cast (52.23)
citoplasma y pared celular FE BP(3 2.7)
membrana de la célula, membrana FE BP (4 2.7)
celular vy protoplasma
reticulo endopldsmico MH MB (3 2.6)
vacuola, nucleolo y reticulo endopldsmico PaGM (1 2.6)

_ | reticulo endoplasmico rugoso y membrana celular | Sant (3)

numérica 2,3y10 MH SB (1 2.8)

1,234,5y7 ) ~  IMHSB(22.8)
total 22 etiguetas 8 ilustraciones
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De los datos mostrados en la Tabla 47, puede observarse que el mensaje alfa-
numérico portado por las etiquetas se encuentra empalmado con el icdnico en un total de
ocho ilustraciones. De acuerdo con los planteamientos de la estrategia minima efectiva esto
puede tener un efecto negativo en la “lectura” de la ilustracion, debido a que los elementos
secundarios (en este caso las etiquetas) al encontrarse sobre la esquematizacion estarian

compitiendo con la informacién primaria (el esquema de la célula).

vi) grafismos extras en la ilustracion.

Tabla 48. Ejemplos de grafismos extras en la ilustracién.

grafismo extra - ilustracién
Dos lineas unen al aparato de Golgi con su etiqueta. Esto es, sobra una linea | Esfinge (2 2.5)
Cinco flechas verdes _ MH MB (2 2.5)
Una flecha exira. ya que no une ninguna etiqueta a Ja célula animal PaGM (4 2.8)

Considero que los grafismos encontrados son extras en la ilustracién debido a que
no estan cumpliendo con un papel dentro de la misma, como se puede observar en MH MB
(2 2.5). Por lo tanto on base la estrategia minima efectiva, éstos son considerados
clementos secundarios que anaden ruido visuval, esto es, compiten con la informacién

primaria (la ilustracién de célula) y dificultan la “lectura™ de la imagen.

Citaplasma

Figura 2.5. Partes
fundamentales de la célulo

MH MB (2 2.5)
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6.3 REPRODUCCION DE LA MISMA ILUSTRACION DE CELULA

Al realizar el andlisis de la muestra de ilustraciones de célula, se encontré evidencia de

ilustraciones repetidas en el mismo texto, en libros de distintas editoriales e incluso en

libros dirigidos a distintos niveles educativos.

Tabla 49. Reproduccién de la misma ilustracién de célula.

ubicacion de la
reproduccion

ilastraciones

A de ilustraciones

repetidas

en el mismo libro de texto

Cast (3 2.13 y 2.18)

Cast (4 2.16 y 2.20 *¥)

f

en diferentes libros de texto |

Cast (3 2.13) y Norma (2 2.5)

Cast(5223)yPaTCH(32.3)

Cast (1 2.6) y NM (3** 2.7)

Vicens (1 2.3) (2 y 3 2.4) y FiveKingdoms (1) (2)** y (3)**

Sant (2) y Molecular Cell Biology (1)

total

]
]
)
1
i
3
l
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 reproduccién de la misma ilustracién en dos

ocasiones. Mientras que una de estas ilustraciones Cast (3 2.13) vuelve a aparecer, pero en

otro libro de la editornial 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 y 3 2.4) y Sant (2) coinciden con

aquellas encontradas en dos libros de nivel universitario.

Al comparar a estas ilustraciones entre si se encontraron modificaciones importantes

en cuanto a la esquematizacion de la envoltura nuclear, la presencia del centriolo, el tamario

de las estructuras celulares, el mensaje y la informacién presente en el rotulo asi como en el

uso de etiquetas verbales como se muestra a continuacidn:
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Tabla 50. Cormparacién de la esquematizaciéon de la envoltura nuclear entre ias ilustraciones
que reproducen a la misma célula.

ar | ilustracién # de bicapas esquematizacién
4 : esquematizadas
- |Cast(32.13) 2 diferente
[ Cast (32.18) [
| Cas1 (3 2.13) 2 diferente
| Norma (2 2.5) l
| Cas1 (52.23) 2 diferente
_ [PaTCH(32.3) [
[ Casi(12.6) ] igual
I NM (3**2.7) 1
| Cast (42.16) 1 iguai
| Cast (4 2.20%%) 1
[ Sant (2) 2 igual
| Molecular Cell Biology (1) 2 J

La Tabla 50 muestra que al comparar la envoltura nuclear entre los primeros fres
pares de ilustraciones de la célula animal, ésta se esquematiza de distinta forma, esto es con
una y dos lineas. Tal es el caso de Norma (2 2.5) y Cast (3 2.13), respectivamente. Por el
contrario, en el resto de los pares se mantiene igual, ya sea representada con una o con dos

lineas en ambas ilustraciones.

Ribosomas

Hoticulo
endoplasmatico

Centriolo

Mitocondria

Aparato de Golgi

Reticulo endop! atico granular

P

T A Memibrana
Citoplasmiy calular

| 8) Célula animal

Fig. 2.13 Las células estdn separadas fislcamente de su
b por la brana celular.

Norma (2 2.5) Cast (3 2.13)
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Comparacion de la presencia del centriolo en dos ilustraciones de la misma célula

animal,

Como se plasmo anteriormente en la Tabla 37, en el libro de secundaria de Trejo, er
al. (1998) el objetivo de colocar las 1ustraciones de una célula animal y una célula vegetal
en la musma 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 plastos lo son ¢n las vegetales. Por otro lado,
en la ilustracion 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
esquemnatizan los centriolos. En cambio, en la ilustracion Cast (5 2.23) si se puede observar

la presencia de dicha estructura.

Aparatn o Golgi B
Célula

Citoplasrma -...\‘\\

Michee
Nuikealo

Cromating y cramasomas
Maocondrin

icrotibion
Ratculs endoplasmatico .

Lisosnmi

Wacuola

Mumbirgna plasmitica

PaTCH (3 2.3)
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Esquoma general de una céluin anim
Envaltura nuclear

Membrana

Fig. 2.23 La cdlula con ndeleo y partmes.

Cast (5 2.23)

Tabla S1. Comparacion entre dos ilustraciones que reproducen a la misma célula
en cuanto al tamano de sus estructuras con gespecto al nicleo.

estructura tamano (cm)
nicleo 3.8 2.6
mitocondnia 04 0.2
lisosoma 0.6 06*
peroxisoma 0.5 05*
centrioto 0.2 02*
ribosoma 0.05 * 0.05 *
citoesqueleto (microtabulos) | 0.1 * 0.1*
ilustracién Molecular | Sant (2)
el : Bllﬂ DAl
()]

Nota: el asterisco indica las estructuras que no se encuentran en proporcion al tamafio del nicleo.

La Tabla 51 muestra que en la ilustracion del libro universitario Molecular Cell
Biology (1) de Lodish, er al. (1995) solamente los microtibulos no se encueniran en
proporcidén al tamano nuclear (ya que estos tienen un didmetro de 25nm, 120 veces menor
al nuclear). En cambio, en la ilustracion Sant (2) del texto de secundaria vemos como todas

las estructuras salvo la mitocondria no se encuentran en proporcién al nticleo.
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(b Cilie [ Peroxisome
————Nuclaus
/ ~— Nucleglus

Flasma membrang

Mitochondrion 4 Rlough endoplasmic reticulum

Smooth endoplasmic reticulum

Golgt vesicles
Small membrane vesicip

Lysasome

Filamentous cyloskeleton éanlnole.s

Molecular Cell Biology (1)

Membrana Peroxisoma
celular

Citoplasm

Reticulo

Nucleo endoplasmico rugoso

Nucléolo
Reticulo endoplasmico liso

Mitocondria
Aparato de Golgi
Citoesqueleto

Lisosoma

Centriolos
Ribosomas

Sant (2)

Por otra parte, s¢ hallaron diferencias en estas mismas ilustraciones en cuanto al
mensaje del rotulo como puede notarse en la Tabla 52. A partir del enunciado que
corresponde al rotulo de la lustracion Sant (2) se extrac la idea de que las células

esquematizadas representan la realidad. En contraste. el rotulo que acomparia a esta misma

109



ilustracién reproducida en el texto universitano claramente enuncia que la célula

representada es un modelo.

Tabla 52. Comparacién del mensaje del rétulo entre dos ilustraciones correspondientes a la
misma célula en cuanto a si ésta representa la realidad o un modelo de la misma,

ilustraciéon | rétulo realidad | modelo
Sant (2) Ejemplos de células eucariontes X
Molecular Estructura “tipica” de una célula ammal. No todas las células animales X
Cell Biology | contienen todos los organelos, granulos y estructuras fibrosas aqui
4)) mostradas, y otras subestructuras pucden estar presentes en algunas células.
Las células animales también difieren de manera considerable en tamario y
en la prominencia de varios organelos y subestructuras.

Comparacion de la informacion del rotulo entre seis ilustraciones correspondientes
a tres veproducciones de las misma célula y del uso de las etiquetas verbales en dos

de ellas.

Si se compara la informacién contenida en los rétulos correspondientes a las ilustraciones

de la segunda y tercera edicion 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

tos rotulos de las imagenes del libro de la editorial Limusa / Vicens-Vives: Vicens (1 2.3)
(2 y 3 2.4), se encontré que hay pérdida de la siguiente informacion en el libro de

secundana:

1) La barra de escala equivalente a una micra en la micrografia.
2) El tipo de micrografia, a partir de un microscopio electrénico de transmision (TEM).
3) La etapa del ciclo en la cual se encuentra la bacteria mostrada, que es previa a la

division celular.
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En el caso particular de la ilustracion Vicens (1 2.3), al compararla con su

equivalente en el libro Five Kingdoms (1), ademas de existir dichas diferencias en el

rétulo, se encontrd un error en el uso de las etiquetas dei tipo de nomenclatura. Esto es, los
ribosomas que se etiquetan como tales también reciben ¢l nombre de membrana celutar y

fibrillas de ADN como puede verse a continuacion:

.-— - — - _— — —

Farod cotulor do

v bowmee oo

Vaing o sapwio

Copa axierior
de o pored

Fibrillas de ADM

Membrano celulor

La Bacteroides fragills es un ejempio de bactena que 5= encuentra en el tefido intestingl de los animales. su lamafio aproximado
es de lum

Vicens (1 2.3)

Mewdy lorming. call wai

%

arsEath of
sl

,_

Ot 1ayer af wall

= PSS

= DA D

Five Kingdoms (1)

111



CAP. 7. DISCUSION

Las ilustraciones de la célula como modelos educativos y la funcion del rétulo para

aclararlo en un libro de texto.

De manera general se puede decir que un modelo es la representacidén de un objeto o
idea, mientras que ef modelaje es el proceso mediante el cual se forma dicha representacion
(Gilbert, 1993 en por Tregidgo y Ratcliffe, 2000). En el caso de la construccion del
conocimiento cientifico, un modelo normalmente resulta de la representacion de un nuevo
objeto, evento o idea (el blanco) mediante uno mas familiar (la fuente). Es importante
mencionar que el modelo elaborado solo puede estar relacionado con algunas de las
propiedades del blanco. Por otro lado, en la ensefianza de la ciencia el modelaje es distinto
ya que ésta tiene como uno de sus objetivos que el alumno conozca los modelos cientificos
existentes. Los modelos “cientificos” tratados en esta actividad son esencialmente modelos
de consenso, esto es, que han sido aceptados dentro de la comunidad cientifica y para
ensefiar este tipo de modelos se generan los llamados modelos educativos (Tregidgo y

Ratcliffe, 2000).

Considerando lo anterior y con respecto 2 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 didacticos y presentan convenciones bioldgicas y artisticas
en su esquematizaciéon. Como ejemplos de ello, esta la forma y ¢l 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 ias mitocondrias y cloroplastos
se presentan en forma arrifionada. En lo que se refiere al color, existe la tendencia de
representar en verde a la célula vegetal y a sus cloroplastos y a la célula animal en

tonalidades rosadas.

Por otra parte, al revisar el mensaje que contienen los rétulos en los textos de

secundaria con respecto a si las ilustraciones que éstos acompafian representan células
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reales o modelos de las mismas, se encontré que en la mayoria de los casos no estin
cumpliendo con su papel. Como se menciond en el Cap. 3, los rétulos son nexos entre el
texto principal y las ilustraciones y dada la naturaleza polisémica de las mismas (Vekin,
2002) éstos limitan la ambigiiedad en su interpretacion. Aunado a esto, es importante tomar
en cuenta lo reportado en los Estandares Nacionales de Educacién Cientifica de los Estados
Unidos de Norteamérica (1996) sobre la 1dea que tienen los estudiantes de secundaria con
respecto a lo que es un modelo, una copia fisica de la realidad (y no una representacion
conceptual). A partir de esto, se puede sugerir que la funcién de los rotulos sea como

minimo aclarar que las ilustraciones se tratan de modelos celulares.

La funcion que tienen lus ilustraciones y sus correspondientes rotulos y etiquetas
para ubicar al estudiante con respecto al tamarsio celular y al tamario de las estructuras

celulares.

Sabemos que debido a su tamano, la mayoria de las células no pueden ser percibidas
a simple vista, por lo cual requerimos extender este sentido a través de un microscopio.
Esta caracteristica 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 organizacién de la materia y de la
vida. Por otra parte, como ya se menciond anteriormente, el valor que presenta una
jlustracion se encuentra en su capacidad de transmitir informacién que seria dificil de
entender si se presentara de otra forma o incluso que no puede presentarse de otra manera
(Pérez de Eulate, ef al., 1999). Esto es, a partir de la ilustracidon de un objeto no sélo
obtenemos informacién sobre su forma sino también y de manera directa sobre su tamario y
orientacion en el espacio (Schnotz, 2002). En especial, una ilustracion puede facilitar la
visualizacion por parte de los estudiantes de un objeto o situacion descrita en €] texto que
no les es familiar (Peek, 1993) como lo es la célula. Por lo anterior, seria recomendable
proporcionar al estudiante un contexto a partir de esquematizaciones de la célula en
conjunto con etiquetas y rotulos correspondientes que lo ubiquen en las escalas del tamafio

celular y de Jas estructuras celulares.
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A partir del analisis 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 mas grande que la eucarionte y por [o tanto que se pierde
la proporcién en tamafio entre ambas células, segin los rangos encontrados
bibliograficamente. Como consecuencia de ello, seria conveniente y como una minima
accién, mencionar que las células ilustradas no se encuentran a escala entre si dentro del
rotulo. También se recomienda mostrar en otra figura la proporcién en tamafio entre una

célula procarionte y una eucarionte, de acuerdo a la bibliografia.

En el caso del tamafio de las estructuras celulares, los resultados revelan que en la
mayoria de las ilustraciones no se guardaba proporcion entre ellas de acuerdo a los rangos
encontrados en la bibliografia. Por lo cual, se sugiere tomar como base a dichos rangos
para esquematizar a las células y en caso de que no se logren respetar, se podria recurrir en
ultima instancia al rétulo para aclarar justamente que los tamafios de los organelos no se

encuentran proporcionados entre si.

Por otra parte, seria importante que el texto principal y/o rétulo mencionaran, cuiles
estructuras celulares pueden observarse con la resolucion de un microscopio éptico y cuales

a partir de un microscopio electronico.

La esquematizacion de la membrana y pared celular en las ilustraciones de célula.

Al considerar la confusidon que tienen los estudiantes de secundaria entre la
membrana y la pared celular y después de revisar la esquematizacion de ambas estructuras
en las ilustraciones de célula vegetal y bacteriana de los libros oficjales se puede ver que
existe una relacion entre ambas. En otras palabras, es probable que el origen de esta
confusidn se deba en gran medida a la escasa diferenciacién grafica 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 ademas de la esquematizacién 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 mayoria de los casos, lo cual también podria contribuir a generar esta
confusién.

Cabe mencionar que la omisiéon 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 investigaciéon de Barras (1984). Este autor identifica como un error
conceptual presente en algunos libros de texto de biologia a “las células de las plantas

presentan pared celular pero no tienen membrana celular”.

Los resultados obtenidos frente a los articulos del acuerdo No. 236

St se toman en cuenta los resultados que surgen de esta investigacion, por lo menos
en lo que respecta al concepto de célula, sale a relucir que no sélo existen deficiencias en la
elaboracion de los hbros de texto oficiales de secundaria de biologia, sino también durante
el proceso de revisiéon de los mismos. Ya que segun lo que se establece en el acuerdo No.
236 de la SEP, (2005), éstos materiales didacticos debieron haber cumplido con ciertos
linearmentos que quedan recogidos en los articulos que a continuacién se setialan, para
poder ser sometidos a revisiones y posteriormente ser autorizados. (Se marcan en italicas
las partes de los articulos que de acuerdo a los resultados de esta investigacién considero

que se han descuidado).

Art, 3° -Se establece gue los libros deberdn apegarse a los propdsitos establecidos en el
plan de estudio de educacién secundaria vigente y que “los contenidos programaticos

deberéan desarrollarse a partir de informacion cientifica actualizada”.

Al revisar el contenido biolégico del texto principal, rétulos y etiquetas, se encontrd
que la gran mayoria de los libros de texto presentaban concepciones inaceptables de
acuerdo al estado actual de la biologia. En lo que se refiere al texto principal, vemos que
éste muestra en algunos libros una postura antropocéntrica al darle un valor mas importante
a los eucariontes que a los procariontes y en otros textos hace una simplificacion al
clasificar a los seres vivos en unicelulares y pluricelulares. Asimismo, al hacer afirmaciones

como: “los cloroplastos y la pared celular son exclusivos de las células vegetales™ y “todas
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las células presentan membrana, citoplasma y nucleo”, se dejan fuera a grupos de seres
vivos como los hongos, protoctistas y bacterias. Por otra parte, el texto principal presentaba
definiciones erréneas como: “un plasto es un 6rgano” y en conjunto con las etiquetas

empleaba términos considerados obsoletos como el de protoplasma.

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

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

Al analizar e] grado de correspondencia entre los elementos de los libros de texto de
secundaria (ilustraciones, texto principal, rétulos y etiquetas verbales) con respecto al
concepto de cétula vemos un nisnero considerable de casos en los que se encontraron
distintas relaciones negativas: apoyo a concepciones inadecuadas, contradicciones, ausencia
de algun elemento pertinente y uso de terminologia distinta. Esta falta de concordancia
puede deberse en parte a que los autores y/o editores no manejan una “‘informacién
cientifica actualizada” y también a lo sefialado por Deforge (1991), quien dice que a
menudo en la elaboracién de éstos materiales didacticos, €l texto principal, las ilustraciones
y las leyendas (rétulos y etiquetas) siguen distintos caminos de realizacién y Unicamente se

rednen en un mismo lugar en el montaje de la magueta.

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 contenia la concepcidn errdnea de que el limite del nicleo celular es la
membrana nuclear, se encontré que la mayoria de las esquematizaciones de esta estructura
e incluso las etiquetas verbales y algunos rotulos apoyaban esta concepcion. El resto de las
itustraciones, aunque representaban a la envoltura nuclear con dos membranas de manera
correcta contradecian al contenido inadecuado del texto principal, to cual coincide con los
resultados de la investigacion de Blystone (1987b) quien noto esta misma relacion negativa

de correspondencia entre las ilustraciones y el texto pero en libros del nivel bachillerato.

Aunado a estos resultados, dicho autor indagd las ideas de estudiantes de
bachillerato quienes aunque consultaban libros universitarios {que presentaban ¢] concepto
de envoltura nuclear de manera adecuada) retenian la idea de una unica 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 estan introduciendo informacion incorrecta,

A partir de todo lo anterior, quizas habria que evaluar si los conceptos que se estan
ensefiando en el nivel secundaria como el de envoltura nuclear son demasiado complejos y
convendria omutirlos desde un principio, en lugar de diluirlos y por comsiguiente mal
informar al estudiante. Si se recuerda lo expuesto anteriormente en ¢l Cap. 3, vemos
enunciado el tema de “La membrana nuclear y sus funciones”desde el Plan de Estudios de

Secundania, en el cual se basan los autores de los textos oficiales.

Art. 6°- “Las ilustraciones deberan: acentuar su importancia, al igual que los textos, para
comunicar contenidos programaticos guardando una alta calidad grafica y editorial, evitar
presentar deformaciones grotescas de la realidad; incluir el pie de ilustracion

correspondiente ”.

Como ya se habia sefialado antes en la metodologia, aunque los aspectos formales o
de disefio se analizaron a parte del contenido bioldgico, estas dos dimensiones se
encuentran ligadas entre si en las ilustraciones de célula. Los resultados obtenidos a partir
de la revision de los aspectos formales sefialan que todavia se puede mejorar la calidad
grdfica y editorial de los textos oficiales. Esto con el objetivo de facilitar al estudiante la
“lectura” de las ilustraciones asi como el establecimiento de conextones entre éstas y los

elementos verbales.

En lo que se refiere a la compaginacion, al tomar en cuenta el principio de
proximidad de la Gestalt y el de contigiiidad propuesto por Mayer, ef al (1995 y 1996), se
debe cuidar que las ilustraciones estén citadas dentro del texto principal, ubicarlas en la
misma pagina del texto que las cita y evitar cometer errores al citar a la ilustracion (citarlas
en el texto principal con una clave que no corresponda).

Por otra parte, para contribuir a una buena “lectura” de la ilustracién de acuerdo al

principio de figura-fondo y a la estrategia de disefio de la DME, se sugiere:

1) buscar una diferenciacion entre la figura y el fondo, cuidando que la delineacion de la

Jigura no sea confusa y que su color no sea igual al del fondo.
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2) evitar utilizar colores saturados arco iris y artificiales y en su lugar emplear pocas
tonalidades naturales, cuya saturacién sea gradual para que no sélo sean agradables
visualmente, sino permitan una buena “lectura” de la informacién biolégica que se pretende

mostrar. Ademas se recomienda buscar una correspondencia y armonia cromaticas.

3) que ¢! grosor de los grafismos que unen a las etiquetas a sus estructuras correspondientes

sea menor a la delineacidn de la jlustracién.
4) que no se utilicen etiquetas numéricas.

S) darle un espacio suficiente a las ilustraciones en la pagina, para evitar que se perciban
“apretadas”. Esto es, buscar el balance de los espacios negativos con respecto a los

graficos.
6) evitar que las etiquetas se encuentren sobre la figura de la célula, sino en el fondo.

7) evitar que hayan grafismos extras que no cumplan con un papel dentro de la 1lustracién y

s6lo estén metiendo rutdo a la “lectura™ de la ilustracién.

Descuido en el proceso de reproduccion de las ilustraciones de célula

Por ultimo, la reproduccion de ilustraciones en los libros de texto oficiales muestra
no sélo que algunas de ellas sufren modificaciones en algin momento del proceso a tal
grado de que su contenido bioldgico se vuelve erréneo o se pierde informacién importante
que estaba presente en el rotulo y en las etiquetas para su interpretacién. El hecho de que
existan ilustraciones en los textos oficiales que provienen de libros de texto universitarios
es un indicador de que no se esta cuidando que su contenido bioldgico sea adecuado para

el nivel educativo o conceptual de los estudiantes de secundaria.
Cabe mencionar que ademas de estos descuidos, se encontrd 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 violacién a los derechos de autor.
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CAP. 8. CONCLUSIONES

La revisién constante del contenido de los textos de biologia de secundaria resulta
una parte fundamental para mejorar la ensefianza de esta disciplina en el pais, no sélo 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 piblico 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 andlisis y cutdado que deben tener los elementos verbales.

Como punto de partida para la evaluacidén de los elementos que conforman a los
libros de texto de secundaria y para la elaboracién de estos materiales didacticos resulta
importante tener un conocimiento de las ideas previas y confusiones de los estudiantes de
este nive) educativo con respecto al concepto de célula asi como de las estrategias de disefio

de ilustraciones basadas en la cognicion visual.

En el caso patticular de las ilustraciones de célula, es indispensable que se cuide su
calidad bioldgica y artistica. Esto es, se sugiere que la persona encargada de producir o
reproducir una ilustracién posea el conocimiento bioldgico pertinente para evitar cometer
errores conceptuales. Este problema del inadecuado manejo de la informacion se puede

paliar a través de la interaccién del ilustrador con el autor del texto.

Es importante mencionar que existen convenciones en los modelos bioldgicos que
aparecen ilustrados en los libros de texto que surgen de la biologia y del arte y que deben
ser aprendidas tanto por los docentes como por los estudiantes. Por lo cual se sugiere
considerar a la alfabetizacién visual, que involucra tanto a Ja codificaciéon como a la

decodificacién del mensaje visual, como una practica para lograr este objetivo.
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Considero que la alfabetizacion visual debera convertirse en un aspecto de casi tanto
peso como los enfoques tedricos y conceptuales debido a que por una parte, el docente
transmite sus “ideas previas graficas” a los estudiantes y por otra, en ¢] aula es comun la

elaboracion de esquemas en el pizarrdn como una practica didactica.
En investigaciones posteriores seria importante evaluar a fondo justamente cuales

son las dificultades que tienen tanto los estudiantes como los maestros en la interpretacion

de ilustraciones sobre la célula y de otros conceptos cientificos.
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CAP. 9. PROPUESTA DE ILUSTRACION DE LA CELULA CON
BASE EN LOS CRITERIOS ANALIZADOS

A partir de las recomendaciones que se derivan del andlisis realizado en este trabajo, se
proponen tres figuras (A, B y C) y sus correspondientes rétulos que podrian ser incluidas
en los libros de texto de secundaria. Dichas figuras pretenden ejemplificar el tamafio, la

estructura y la tridimensionalidad celular, respectivamente.

Las ilustraciones se realizaron con lapices acuarelables sobre papel. En el caso de la
ilustracion perteneciente a la figura C, se construydé un modelo tridimensional en barro y
se ilumind con luz artificial para conocer como se proyectaba la sombra de cada organelo.
Por tltimo, éstas fueron escaneadas y se les adicionaron los grafismos y etiquetas utilizando

el software de edicidon de imagenes Adobe Photoshop 6.0.

En la elaboracion de las figuras se cuidd el contenido biologico asi como los
aspectos formales o de disefio. Esto es, teniendo en mente por un lado, aclarar ciertas
confusiones y contrastar algunas ideas previas inadecuadas de los estudiantes del nivel
medio basico sobre el concepto celular y por el otro, buscar la coherencia entre los
componentes del libro de texto propuestos: las ilustraciones y sus etiquetas y rétulos. Cabe
mencionar que debido a que no se incluye al texto principal dentro de esta propuesta, los
rétulos presentan cierta informacion que podria estar incluida en el texto principal tal como
las preguntas dirigidas a los estudiantes sobre las figuras y por lo tanto podrian ser menos

extensos.

El contenido biologico elegido en las figuras tomando en cuenta las confusiones e ideas
previas de los estudiantes de secundaria.

Figura A

Los modelos representados estan ordenados de menor a mayor tamafio, se encuentran a

escala y ademas existen etiquetas numéricas que indican su tamafio promedio real. Esto
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para contribuir a aclarar la confusion que presentan los estudiantes de secundaria de la

célula con otros niveles de organizacion.

Figuras By C
Se busca una diferenciacion de los limites celulares y nucleares con el objeto de resolver la
confusion entre membrana y pared celular y contrastar la idea de que la envoltura nuclear

estd compuesta por una sola membrana.

Figuras A, By C

Se aprovecho el papel del rotulo como guia en la interpretacion de las figuras (aclarando
entre otras cosas que las ilustraciones que contienen representan modelos y que en el caso
de las figuras B y C las células y las estructuras celulares no se encuentran a escala entre si

en tamafo). Asimismo, se cuid6 que no hubieran errores en el uso de las etiquetas verbales.

Los aspectos formales o de disefio empleados en las figuras considerando a los principios

de la Gestalt y a la estrategia de la DME.

Figuras A, By C
Se evitd que la delineacion de las ilustraciones fuera confusa y que el grosor de los

grafismos fuera igual o menor que dicha delineacion.

Figuras By C

En cuanto al color, éste se empled para diferenciar a las estructuras celulares entre si y de
su fondo (el citoplasma). Al mismo tiempo se eligié que la coloracion 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 identificacion de las estructuras comunes

y distintas en los distintos modelos celulares.
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bacteriéfago ? l 0.225 micras
T4

Escherichia coli

eritrocito
humano

7.5 micras

Figura A. Modelos que representan el tamafio de un virus con respecto al de una célula
procarionte y una eucarionte. Los modelos del virus (bacteriofago T4), de la bacteria
(Escherichia coli) y de una célula de tu sangre (eritrocito) se encuentran a escala entre si y de
acuerdo a su tamafio promedio real. Es importante notar que el eritrocito es una célula de tamafio
pequeiio, considerando que las células animales miden en promedio entre 10 y 30 micras. A partir
de la informacion presentada en la figura ;puedes calcular la escala empleada en la
esquematizacion?
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célula bacteriana

ADN
citoplasma
membrana
ribosoma celular
pared celular
membrana membrana
celular celular
citoplasma citoplasma

ribosoma

aparato
de Golgi

reticulo
endoplasmico

nucleo

lisosoma ADN vacuola

mitocondria peroxisoma

centriolo cloroplasto

citoesqueleto
mitocondria

citoesqueleto

célula animal célula vegetal

Figura B. Modelos que representan la estructura de una célula procarionte (bacteriana) y de
dos células eucariontes (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 agrandd el tamafio del modelo de la bacteria con
respecto al de los modelos eucariontes y el tamafio 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 aqui mostradas y que en algunas células pueden
existir otras estructuras que no se encuentran representadas en estas ilustraciones. Ademas las
células bacterianas, animales y vegetales difieren de manera considerable en cuanto a su tamano,
forma y en la prominencia de varios organelos y estructuras celulares. Es importante aclarar que
aunque las células eucariontes y procariontes presentan ciertas estructuras en comun éstas difieren
entre si en algunos aspectos. Por ejemplo se puede observar en la figura que el ADN en el modelo
de la bacteria esta libre en el citoplasma, mientras que en los modelos de células animal y vegetal se
localiza dentro del nucleo. ;Qué diferencias existen entre los ribosomas de las células procariontes
y eucariontes? ;Cual es la composicion de la pared celular bacteriana y la vegetal?
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nucleo

nucleolo

reticulo citoesqueleto

endoplasmico

aparato

de Golgi _ mitocondria

cloroplasto
membrana

celular

ribosoma e pared
4 celular

vacuola

Figura C. Modelo de la estructura tridimensional de una célula vegetal. Con este modelo de
célula vegetal se ejemplifica la tridimensionalidad que caracteriza a todas las células. Es importante
mencionar que con el objeto de mostrar los componentes de este tipo celular se agrando el tamano
de sus estructuras celulares, por lo cual se pierde la escala entre éstas. Notese ademds que no todas
las células vegetales contienen todos los organelos y estructuras fibrosas aqui mostradas y que en
algunas células pueden existir otras estructuras que no se encuentran representadas en esta
ilustracion. Las células vegetales difieren de manera considerable en cuanto a su tamafio, forma y
en la prominencia de varios organelos y estructuras celulares.
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comma- or vibrio-shaped bacteria inhabit
anaerobic sulfur-rich environments. TEM
(negative stain), bar = 1 um. [Courtesy of
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A Methanobacterium ruminantium, a methanogenic
bacterium taken from 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 form in the right-
hand cell. TEM, bar = 1 um. [Photograph courtesy of J. G.
Zeikus and V. G. Bowen, “Comparative ultrastructure of
methanogenic bacteria.” Reproduced by permission of J. G.
Zeikus and the National Research Council of Canada from the
Canadian Journal of Microbiology 21:121-129 (1975). Drawing
by |. Atema.]
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El origen de la vida

- La generacion espontanea

- Spallanzaniy Needham

- Pasteur

- La panespermia

El creacionismo

La teoriade Oparin-Haldane

- Losexperimentos de Miller y Urey
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- Medidas anticontaminantes

Genética: la ciencia de la herencia

Las ideas sobre la herencia antes de Mendel
- Los primeros procesos de domesticacion
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- Lahibridacion
- Eldescubrimiento de los gametos: espermatozoi-
des y 6vulos

Lostrabajosde Mendel
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- Dominanciay recesividad
- Lasleyesde Mendel
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- Elmodelo de Watson y Crick
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- Loscromosomasy suimportancia
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- Herencialigadaal sexo
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- La interaccion entre los genes y el ambiente
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- Fecundacién in vitro
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Elntcleoyladivisiéncelular
- Loscromosomas
- La mitosis
- Lameiosis
El ADNy la replicacién
El ARNy la transcripcion

!

|

Funciones de los seres vivos

62
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herpes)

La Salud
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origen animal)

= Quécomemoslos mexicanos?
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